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In this master's thesis, we discussed various methods for deflection of the vertical definition. There are 
various methods available for obtaining geoid information, for example, geopotential models on global, 
continental, and local scale, gravimetric measurements, and determination of geoid undulations with 
combining ellipsoidal and orthometric heights. Determination of the deflection of the vertical is linked 
with available geoid information. In this work, we aim to define the deflection of the vertical with 
selected methods and available gravimetric models. We are interested in determination the deflection of 
the vertical with combining ellipsoidal and orthometric heights. This method gives us deflections of the 
vertical at a particular azimuth. These deflections we can use directly in the reduction of measurements 
without calculating and using the azimuth of measured directions. For simulation, we selected some 
calculated values of components of deflection to use in the reduction of fictional (simulated) 
observations. Thereby, we want to present the importance of using suitable deflections in reductions of 
our observations and resulting by determination of coordinates and heights of new points on rugged 
terrain as is the southern slope of Krvavec.  
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V sodobni geodetski praksi vse bolj prednjačijo metode izmere GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems), saj v realnem času omogočajo visoko natančno določitev položaja in višine. Z meritvami 
GNSS pridobimo elipsoidne višine, ki niso vezane na težnostno polje Zemlje. To pomeni, da jih v 
vsakdanji geodetski praksi ne moremo direktno uporabiti. Večkrat potrebujemo fizikalno definirane 
višine, saj izmera GNSS pogostokrat ne omogoča rešitev vseh nalog, ampak jo nadgradimo s klasičnimi 
merskimi tehnikami. Izvedba metod izmere GNSS ima omejitve v zazidanem in gozdnatem območju, 
kot je tudi primer območja raziskave naše naloge, to je južno pobočje Krvavca. Zaradi strmega terena 
je določitev višin omejena na metodo trigonometričnega višinomerstva. Iz teorije je znano, da za 
pravilno določitev višinskih razlik iz podatkov trigonometričnega višinomerstva potrebujemo na 
izmeritvenih točkah informacije o odklonu navpičnice. Najtočneje jih je možno pridobiti s pomočjo 
astronomskih meritev do nebesnih teles. Vendar jih zaradi zamotanosti in dolgotrajnosti metode 
nadomestimo s komponentami, določenimi na druge načine, predvsem računske. V nalogi smo metode 
preizkusili na izbranem delovišču na južnem pobočju Krvavca. Odklone navpičnic smo določali 
računsko in sicer:  
 s pomočjo celične mreže z geoidnimi višinami (metoda lokalne ravnine). Uporabili smo uradni 
model geoida za Republiko Slovenijo, SLOAMG2000 (Slovenski absolutni model geoida 
2000), z velikostjo celice 1' x 1,5' ter testno različico modela SLOAMG2010 z velikostjo celice 
30" x 45",  
  z natančno določenimi elipsoidnimi in nadmorskimi višinskimi razlikami in 
 računsko določene komponente odklonov smo primerjali s komponentami, določenimi iz 
globalnega geopotencialnega modela EGM08 (Earth Gravitational Model 2008). 
 
Iz teorije je znano, da v vsakdanji geodetski praksi zaradi neuporabe odklonov navpičnic delamo napake. 
Pri tem se vprašamo, ali je napaka tako velika, da bi jo morali upoštevati. Iz primera (Jakopič, 2008) 
vidimo, da je napaka zaradi neuporabe odklonov navpičnic pri manjši mreži z večjimi višinskimi 
razlikami okoli 2 cm. Katastrske meritve in meritve za potrebe gradnje stanovanjskih in drugih prostorov 
zahtevajo natančnost določitve položaja tako, da je večja polos standardne elipse pogreškov največ           
4 cm. Očitno je, da v primeru izvedbe meritev na manjših območjih in na pretežno ravninskem terenu 
upoštevanje odklonov navpičnic ne bi bilo smiselno. V primeru zahtevnejših meritev, recimo pri gradnji 
tunelov, viaduktov, kompleksnih objektov, meritev v večjih nadmorskih višinah ali kontrolnih meritvah, 
kjer je večkrat zahtevana milimetrska natančnost določitve višin, lahko zaradi neupoštevanja odklonov 
navpičnic naredimo napako, ki lahko precej vpliva na pravilnost prostorskega in ravninskega položaja 
posamezne točke. 
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Leta 2008 je za zemljiško-katastrska dela Slovenija prešla na novi koordinatni sistem. Kmalu nas čaka 
popoln prehod na novi sistem. S tem sprejemamo tudi nov referenčni elipsoid GRS 80 (Geodetic 
Reference System 1980), ki je globalni elipsoid in se najbolj prilega celotni Zemlji. Do sedaj veljaven 
Besselov elipsoid se najbolje prilega Srednji Evropi. Na območju Slovenije so v primeru Besselovega 
elipsoida geoidne višine od –3 m do +3 m ter so zaradi boljšega prileganja matematične ploskve 
elipsoida in geoida odkloni navpičnic zanemarljivo majhni. V primeru uporabe globalnega elipsoida 
GRS 80, ki lokalno precej odstopa, so geoidne višine od 44 m do 49 m ter so odkloni navpičnic precej 
večji. Če torej na elipsoidu GRS 80 ne izvedemo redukcije opazovanj na referenčno ploskev, naredimo 
večjo napako, kot smo jo v primeru lokalnega elipsoida Bessel (Featherstone, 2000). Iz tega ugotovimo, 
da v geodetskih meritvah višje natančnosti ne smemo zanemariti odklonov navpičnic (Jakopič, 2008).  
 
Namen magistrskega dela je določitev komponent odklonov navpičnic in primerjava rezultatov različnih 
metod izračuna odklonov navpičnic. V nalogi bomo predstavili definicijo odklonov navpičnic, zvezo 
med komponentami navpičnic in geoidnimi višinami ter uporabo le-teh v geodeziji. Podrobneje bomo 
opisali načine določitve odklonov navpičnic. Na osnovi opravljenih meritev (statična metoda izmere 
GNSS, trigonometrično višinomerstvo in geometrični nivelman) bomo določili komponente odklonov 
navpičnic na več načinov ter rezultate primerjali med sabo.  
 
1.1 Delovne hipoteze naloge 
 
Glede na razpoložljive podatke in izbrane metode smo sestavili dve delovni hipotezi. Prva delovna 
hipoteza naloge pravi, da računske metode določitve komponent odklona navpičnice lahko nadomestijo 
astronomsko določene odklone le, če razpolagamo: 
 z gridom geoidnih višin zadostne kakovosti in ustrezne velikosti in 
 s podatki o elipsoidnih in fizikalnih višinskih razlikah.  
 
Druga delovna hipoteza pravi, da je dobro v primeru določitve koordinat v geodetski mreži v 
trirazsežnem prostoru (3D izravnava) večjih razsežnosti, ko uporabimo različne merske količine, v 
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2 SPLOŠNO O ODKLONIH NAVPIČNICE 
 
Obliki Zemlje se matematično najbolje prilega dvoosni rotacijski elipsoid, ki je referenčna ploskev za 
določanje položaja točk na zemeljski površini. Težnostno polje, ki izhaja iz rotacijskega elipsoida, 
uporabljamo pri proučevanju realnega težnostnega polja Zemlje, saj ga lahko matematično enostavno 
izrazimo. Določanje težnostnega polja poenostavi razčlenitev na normalno težnostno polje in moteče 
polje.  
 
Anomalija potenciala ali moteči potencial T imenujemo razliko med dejanskim težnostnim potencialom 
Zemlje W in normalnim težnostnim potencialom U. Za moteči potencial velja:  
𝑊(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧)       (1) 
Normalni težnostni potencial U se lahko izračuna s pomočjo ustreznih matematičnih izrazov, moteče 
težnostno polje T pa lahko izrazimo le s pomočjo izmerjenih količin (Kuhar, 2012).  
 
Odklon navpičnice θ je razlika med smerjo vektorja gravitacije g (težiščnica) in smerjo normale na 
elipsoidu v obravnavani točki. Primerjava smeri obeh vektorjev je možna na več načinov. Helmert ju je 
primerjal na površju Zemlje (na nivoju terena). Odklon navpičnice je kot med smerjo navpičnice in 
normalo na elipsoid skozi točko P na površju, kot je prikazano levo na sliki 1. Točka Q0 je projekcija 
točke P prek normale na elipsoid. Pizzetijev odklon je definiran s kotom θ0 med navpičnico in normalo 
skozi točko P0 na geoidu. Točka P0 je preslikava točke P na površju Zemlje po težiščnici. Elipsoid in 
geoid morata imeti enak potencial. Molodensky je definiral odklon navpičnice s kotom θN na površju 
Zemlje med smerjo normale in navpičnice v točki P na sferopotencialni ploskvi. Ploskev ima enak 
potencial kot geopotencialna ploskev skozi točko P. Točka Q je projekcija točke P skozi normalo na 
teluroid. Razdalja med točko P in Q se imenuje anomalija višine ζ (Kuhar, 2012).  
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Slika 1: Odklon navpičnice: Helmertov, po Pizzetiju in Molodenskem (Kuhar, 2012: 49) 
 
2.1 Metode določitve 
 
V praksi poznamo številne metode določitve odklonov navpičnic, ki se med sabo razlikujejo po 
zahtevnosti izmere/izračuna in uporabljenih količinah, iz katerih jih računamo. Te so lahko pridobljene 
z izmero GNSS, astronomskimi opazovanji ali gravimetrično izmero. 
 
2.1.1 Astronomska določitev odklonov navpičnic 
 
Odklone navpičnic najnatančneje določimo z astronomsko-geodetsko metodo. Pri tej metodi uporabimo 
kombinacijo astronomskih in GNSS-opazovanj. Metoda temelji na opazovanju zvezd in Sonca. Njihov 
položaj je znan, saj ga določimo na podlagi podatkov v almanahu. Na podlagi opazovanj smeri do 
nebesnih teles določimo astronomske koordinate točk na zemeljskem površju, astronomsko geografsko 
širino  in astronomsko geografsko dolžino  in astronomski azimut (Jakopič, 2008).  
 
Komponente odklonov navpičnice dobimo s primerjavo astronomskih in elipsoidnih koordinat (Golob, 
2009).  
 
Metoda je za izvedbo zelo zahtevna, opazovanja so zamudna ter posledično draga. Opazovanja lahko 
izvajamo samo na kopnem, ker s to metodo določamo položaj stojišča. Razporeditev poznanih točk je 
proti ostalim metodam redkejša, saj razdalja med točkami v ravnini znaša od 15 do 25 km, v goratem 
svetu pa od 3 do 5 km (Golob, 2009).  
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Astronomska opazovanja se navezujejo na lokalni astronomski koordinatni sistem (LA), ki večinoma 
ne sovpada z lokalnim geodetskim koordinatnim sistemom (LG). Zvezo med njima predstavlja odklon 
navpičnice (Jakopič, 2008).  
 
 
Slika 2: LA, LG in G koordinatni sistemi 
 
Na sliki 2 prikazujemo koordinatna sistema LA in LG ter njuna povezava z globalnim (G) koordinatnim 
sistemom. Osi Z obeh sistemov ne sovpadata; razliko predstavlja odklon navpičnice.  
 
2.1.2 Gravimetrična metoda 
 
Pri raziskavah zemeljskega težnostnega polja in določitvi geoida ima gravimetrična metoda 
najpomembnejšo vlogo, saj nam poda najbolj realen potek geoida ali kvazigeoida. Pri izračunu odklona 
navpičnice uporabljamo meritve težnostnega pospeška in razliko težnostnega potenciala. Referenčni 
sistem predstavlja normalno težnostno polje rotacijskega elipsoida. Pri gravimetričnih rešitvah 
predstavlja največji problem neenakomerna razporeditev gravimetričnih točk (Golob, 2009).  
 
  
6 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
Moteči potencial na geoidu je v sferni aproksimaciji predstavljen kot (Torge, 2012): 
𝑇(𝜗, 𝜆 ) =  
𝑅
4 𝜋
 ∬ 𝑆(𝛹)∆𝑔 𝑑𝜎𝜎         (2) 
Stokesova funkcija 𝑆(𝛹) deluje kot utež anomalijam težnosti. Odvisna je od sferne oddaljenosti Ψ med 
točko izračuna in ploskovnim elementom 𝑑𝜎 z anomalijo težnosti ∆𝑔. Vrednost Stokesove funkcije se 
zmanjšuje s Ψ do prve ničle pri Ψ = 39°, nato narašča do naslednje ničle pri 117°.  
 
Okolica obravnavane točke zahteva posebno pozornost, ko S(Ψ) postane neskončna pri Ψ = 0°.  
 
Komponente odklona navpičnice dobimo z diferenciranjem motečega potenciala T v smereh sever–jug 

















       (3) 
je neskončna pri Ψ = 0° in hitro pada, ima majhne vrednosti med Ψ = 50° in Ψ = 60° (Torge, 2012).  
 
V enačbi (3) je α azimut dolžine med točko izračuna in središčem ploskovnega elementa 𝑑𝜎 (Kuhar, 
2012).  
 
Stokesova in Vening-Meineszova enačba dovolita izračun geoidnih višin in odklonov navpičnic po 
točkah z integriranjem anomalij gravitacije na površju geoida. Lastnosti Stokesove funkcije zahtevajo 
podatke gravimetrije visoke ločljivosti po celotni Zemlji (Torge, 2012).  
 
2.1.3 Metoda določitve iz kombinacije elipsoidnih in nadmorskih višin 
 
Zaradi potrebe po natančnih in hkrati ažurnih (ter cenejših) informacijah o geoidu sta prej omenjeni 
metodi določitve komponent odklona navpičnic časovno potratni in dragi. Kot primer kombinacij GNSS 
in klasičnih meritev lahko navedemo vzpostavitev geodetske mreže za potrebe gradnje in kontrolo 
zahtevnega objekta (kot je zajezitev pri hidrocentralah), kjer večkrat uporabimo le klasične terestrične 
meritve, saj bi pri kombinaciji klasičnih terestričnih meritev in izmere GNSS bilo potrebno ustrezno 
reducirati opazovanja v ustrezni računski prostor.  
 
Ker z izmero GNSS in geometričnim nivelmanom pridobimo elipsoidno in fizikalno določeno 
(nadmorsko) višino, ju lahko uporabimo za določitev odklonov navpičnice. Avtorja (Tse in Baki, 2006) 
navajata, da je možen izračun komponent s kombinacijo klasičnih in GNSS-metod izmere. S tem lahko 
že merjene količine uporabimo pri določitvi komponent odklona navpičnice ob predpostavki, da je ta 
metoda za naše potrebe zadostna.  
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2.1.4 Metoda določitve iz grida geoidnih višin 
 
Model geoida je podan v pravilni mreži oz. gridu, kjer so geoidne višine podane v presečiščnih točkah 
mreže. Da pridobimo geoidno višino točke, ki se ne nahaja v ogliščih grida, jo interpoliramo z izbrano 
metodo. Na voljo imamo več metod interpolacije in sicer metodo inverzne razdalje (angl. Inverse 
Distance Weighted), polinomsko metodo (angl. Polynomial), metodo triangulacije, metodo profilov, 
kvintno metodo, linearno metodo (angl. Linear), metodi minimalne ukrivljenosti in bližnjega soseda 
(angl. Near Neighbour), kriging, zlepke (angl. Spline), Lagrangevo interpolacijo, bilinearno 
interpolacijo (angl. Bilinear Interpolation) in kubični pregib (Šumrada, 2005).  
 
V dani nalogi smo pri določitvi geoidnih višin na modelu geoida SLOAMG2000 uporabili štiri 
interpolacije: bilinearno, bikubično interpolacijo, metodo bližnjega soseda in metodo z uporabo zlepkov. 
Pri testni različici lokalnega geoida SLOAMG2010 smo uporabili le dve metodi, torej bilinearno 
interpolacijo in metodo z zlepki.  
 
Modele geoida poznamo na globalni, celinski in lokalni ravni. Trenutno najboljši globalni model geoida 
je EGM08 in na lokalnem območju Slovenije testni model geoida SLOAMG2010. Za potrebe dane 
naloge smo izračunali geoidne višine in odklone navpičnice iz več gridov geoidnih višin (to je iz več 
modelov geoida) na lokalni, evropski in globalni ravni. Za določitev iskanih količin z uporabo globalnih 
geopotencialnih modelov EGM96 in EGM08 smo uporabili programa AllTrans EGM08 Calculator 
(avtor Hans-Gerd Duenck-Kerst), ki ima vgrajen model EGM08, in program ECEF (avtor 
Hydrometronics LLC, 2011), ki deluje na obeh omenjenih modelih.  
 
Program Alltrans EGM08 Calculator nam izračuna geoidno višino in odklon navpičnice na izbranem 
geopotencialnem modelu. Pri izračunu smo uporabili posebej prirejen model EGM08 z velikostjo celic 
1' x 1'. Pridobili smo iskane količine z uporabo vseh štirih interpolacij, ki so vgrajene v programu: 
metoda bližnjega soseda, triangulacija, bilinearna in bikvadratna interpolacija.  
 
Program ECEF ima vgrajena geopotencialna modela EGM96 in EGM08. Odklon navpičnice izračuna 
kot gradient z odvajanjem polinoma, ki se prilega sosednjim celicam grida v smeri sever–jug oziroma 
vzhod–zahod.  
 
Iz gridov lokalnih modelov geoida SLOAMG2000 in testne različice SLOAMG2010 smo določili le 
geoidne višine točk. Ker potrebujemo za primerjavo izbranih metod še komponente odklona navpičnic, 
smo za njihovo določitev uporabili aproksimacijo poteka ploskve geoida z lokalno metodo ravnine (slika 
3).  
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Slika 3: Določitev štirih točk, ki so enako oddaljene od središčne točke (Jakopič, 2008: 47) 
 
Pri lokalni metodi ravnine določimo ravnino, ki predstavlja ploskev geoida na podlagi predhodno 
določenih geoidnih višin. Od težiščne točke računsko določimo po štiri točke, ki so od nje oddaljene 10, 
20 ali 30 m v smereh sever, jug, vzhod in zahod. Tem določimo geoidno višino iz interpolirane ploskve 
geoida. Obravnavani točki, ki predstavljata težišče, določimo komponente odklona navpičnice iz 
izračunanih koeficientov ravnine (Jakopič, 2008).  
 
2.1.5 Komponente odklona iz razvoja potenciala v vrsto po sfernih funkcijah 
 
Metoda je primerna za določitev geoidnih višin in odklonov navpičnic za celotno površje Zemlje. Z 
analizo odstopanj tirov gibanja satelitov v nižjih orbitah lahko določimo geopotencialni model na 
globalni ravni in ga zapišemo v obliki sfernih funkcij (Jakopič, 2008).  
 
Komponenti v smereh meridiana in prvega vertikala sta podani kot (Torge, 2012): 






 , 𝜂 =  − 
1
𝛾 (𝑁+ℎ) cos 𝜑
𝜕𝑇
𝜕𝜆
      (4) 
kjer sta polmera ukrivljenosti elipsoida M in N podana kot:  
𝑀 =  
𝑎 (1− 𝑒2)
√(1− 𝑒2  sin2 𝜑)3
 , 𝑁 =  
𝑎
√1− 𝑒2  sin2 𝜑
       (5) 
Če uporabimo kroglo kot približek ploskve geoida, dobimo: 






 , 𝜂 =  − 
1
𝛾 𝑟 cos 𝜑
𝜕𝑇
𝜕𝜆
,       (6) 
pri čemer je T moteči potencial.  
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T je podan s koeficienti razvoja v vrsto po sfernih funkcijah (Torge, 2012):  
𝑇𝑙 =  
𝐺𝑀
𝑎
 ∑ (𝛥𝐶𝑙𝑚  cos 𝑚𝜆 + 𝛥𝑆𝑙𝑚  sin 𝑚𝜆) 𝑃𝑙𝑚(cos 𝜗)
𝑙
𝑚=0     (7) 
GM v enačbi (7) predstavlja geocentrično gravitacijsko konstanto in a veliko polos geocentričnega 
rotacijskega elipsoida. Koeficienta 𝛥𝐶𝑙𝑚 in 𝛥𝑆𝑙𝑚 sta razliki harmoničnih koeficientov razvoja, 𝑃𝑙𝑚 je 
Legendrova funkcija 1. vrste, l je stopnja ter m red vrste razvoja po sfernih funkcijah.  
 
S poznano funkcijsko povezanostjo motečega potenciala T in drugih parametrov gravitacijskega polja 
lahko razvijemo vrsto sfernih funkcij za izračun višinskih anomalij, geoidnih višin in anomalije težnosti. 
Z enačbo (7) in vseh razpoložljivih podatkov altimetrije in satelitske gradiometrije lahko določimo 
globalni geopotencialni model visoke resolucije. Odklon navpičnice definiramo z razvojem po sfernih 
funkcijah, temelječ na enačbah (4) in (7) kot (Torge, 2012):  














  (8) 









𝑙=2 ∑ (−𝑚𝛥𝐶?̅?𝑚  sin 𝑚𝜆 + 𝑚𝛥𝑆?̅?𝑚  cos 𝑚𝜆)
𝑙
𝑚=0 ?̅?𝑙𝑚(cos 𝜗) (9) 
 
2.2 Zveza med geoidnimi višinami in komponentami odklona navpičnic 
 
Odklone navpičnice lahko interpretiramo kot nagnjenost ploskve geoida nad elipsoidom v obravnavani 
točki. Zveza med odklonom in geoidno višino v smeri meridiana in prvega vertikala je podana kot 
(Kuhar, 2012): 










,        (10) 
kjer je R srednji polmer ukrivljenosti Zemlje v dani točki.  
 
Geoidne višine lahko konstruiramo iz odklonov navpičnic tako, da vzamemo sosednji točki in 
projiciramo njune odklone na vertikalno ravnino, ki poteka skozi točki. Odkloni predstavljajo naklon 
geoida. Njihovo povprečje, pomnoženo z razdaljo med točkama, da oceno razlike geoidnih višin točk. 
Pare točk lahko med sabo povežemo v profile geoida vzdolž izbranih nizov točk. Opisani pristop 
imenujemo Helmertov nivelman. Če namesto na geocentrični elipsoid vežemo odklone na lokalni 
geodetski datum, dobimo geoidne višine za izbrani datum. Starejši modeli geoida so določeni po tej 
metodi (Vaniček, 2001).  
 
Druga pomembna in uporabna relacija povezuje geoidno višino N z motečim potencialom T. Enačbo  
𝑁 =  
𝑇
𝛾
           (11) 
je predstavil nemški fizik Bruns in omogoča izračun geoidnih višin tudi z natančnostjo nekaj mm.  
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V geodeziji potrebujemo anomalije težnosti, ki so definirane za vsako lokacijo r, ne pa take, ki so vezane 
le na geoid. Takšne anomalije težnosti so definirane z enačbo:  
∆𝑔(𝒓) =  − 
𝜕𝑇
𝜕ℎ
+  𝛾(𝒓)−1  
𝜕𝛾
𝜕ℎ
 𝑇(𝑟 − 𝑍, 𝜙, 𝜆),       (12) 
kjer je r = (r, ϕ, λ) in Z razlika med pravo ekvipotencialno ploskvijo W = konst., poteka skozi r in 
ustrezajočo normalno ekvipotencialno ploskev U = konst. Enačba (12) je diferencialna enačba prvega 
reda in jo imenujemo osnovna (fundamentalna) gravimetrična enačba. Uporabljamo jo pri transformaciji 
iz T na ∆g(r) ter v študijah Zemljinega gravitacijskega polja (Vaniček, 2001).  
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2.3 Modeli geoidov, uporabljeni v nalogi 
 
Omenili smo, da modele geoida delimo na globalne, celinske in lokalne modele geoida. Čeprav so 
lokalni modeli geoidov boljše ločljivosti in podrobneje opišejo potek ploskve geoida, so prostorsko 
omejeni na izbrano območje. Globalni modeli opisujejo potek geoida na celotnem površju Zemlje, tako 
na celinskem kot na oceanskem delu, vendar so podatki slabše prostorske ločljivosti. V tem poglavju 
bomo predstavili geopotencialne modele, ki smo jih uporabili za določitev geoidnih višin točk in 
komponent odklona navpičnice.  
 
2.3.1 Globalni geopotencialni modeli 
 
Gravitacijski potencial na globalni ravni lahko določimo s sledenjem pravilnosti tirov gibanja satelitov 
v nižjih orbitah. Geopotencialni model, pridobljen iz določenih anomalij težnosti, je podan v obliki vrste 
sfernih funkcij. Prednost modelov, pridobljenih z dinamičnimi satelitskimi metodami, je pokritost 
območja celotne Zemlje. Kot slabost modelov na globalni ravni štejemo majhno ločljivost ter večje 
odstopanje na lokalni ravni (Kuhar, 2012).  
 
V nalogi smo uporabili dva globalna geopotencialna modela (angl. Earth Gravitational Model), in sicer 
EGM96 in EGM08.  
 
EGM96 je izračunan iz sfernih funkcij, razvitih do stopnje in reda 360. Podan je v mreži velikosti           
15' x 15'. Nastal je v sodelovanju organizacij NIMA (National Imagery and Mapping Agency), NASA 
(National Aeronautics and Space Administration) in OSU (Ohio State University).  
 
EGM08 je podan v obliki sfernih funkcij, razvitih do stopnje in reda n = m = 2159. Podatki za njegovo 
določitev so gravitacijski model ITG-GRACE03S, gravitacijske anomalije iz terestričnih meritev in 
satelitske altimetrije ter digitalni topografski model DTM2006 (Pogarčić, 2014).  
 
2.3.2 Evropski model gravimetričnega kvazigeoida EGG08 
 
Trenutno najbolj ažuren gravimetrični model za območje Evrope je EGG08 (European Gravimetric 
(Quasi)Geoid 2008). Njegov predhodnik EGG97 temelji na globalnem modelu EGM96 in visoko-
ločljivimi gravitacijskimi in prostorskimi podatki, kot so anomalije težnosti, ki se nanašajo na površje 
Zemlje.  
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V izračunu EGG08 so bili vključeni gravimetrični podatki, EGM96 in digitalni modeli reliefa. 
Anomalije višin so podane v mreži z velikostjo celic 1' x 1', referenčni elipsoid je GRS 80 (Pogarčić, 
2014).  
 
2.3.3 Lokalni geopotencialni modeli 
 
Lokalni geopotencialni modeli nam podajo največ informacij o poteku geoida na lokalnem območju, saj 
imajo največjo ločljivost.  
 
SLOAMG2000 je prvi model geoida na območju Slovenije, ki je še vedno aktualen in ga uporabljamo 
pri izmeri GNSS. Leta 2000 ga je izračunal Pribičević in ga predstavil glede na referenčni elipsoid      
GRS 80. Podan je v obliki pravilne mreže celic velikosti 1' x 1,5'. V poljubni točki v Sloveniji lahko 
izračunamo geoidno višino z izbrano interpolacijo. Natančnost izračunanih geoidnih višin je povprečno 
± 3 cm (Kuhar, 2010).  
 
SLOAMG2010 je testna različica modela geoida na območju Slovenije. V izračun so vključili 
gravimetrične in astro-geodetske podatke, GNSS in nivelmanske točke, digitalni modele višin in 
digitalni modeli gostote zemeljskih mas. Geoidne višine so izračunali s Stokesovim integralom 
(Pogarčić, 2014).  
 
 
Slika 4: Prikaz testnega geoida SLOAMG2010 (Pogarčić, 2014: 31) 
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2.4 Uporaba odklonov navpičnice 
 
V praksi pri določitvi položajev objektov odklonov navpičnice velikokrat ne vključimo. Nasprotno pa 
je pri preciznih meritvah njihova uporaba obvezna. Odklon navpičnice namreč izrazito vpliva na končen 
rezultat, saj povezuje merski prostor v težnostnem polju Zemlje z ravnino na nivoju elipsoida. 
Opazovanja, ki jih izvajamo, je potrebno reducirati na računski prostor, da zagotovimo natančno 
določitev položaja točk. V tem poglavju podrobno opisujemo posamezne redukcije opazovanj v računski 
prostor, njihovo povezavo z odkloni navpičnice ter predstavitvi vpliva pri metodi trigonometričnega 
višinomerstva.  
 
2.4.1 Redukcija terestričnih opazovanj 
 
V klasičnem smislu opazovanj se horizontalni položaj in višina obravnavata ločeno. Horizontalni 
položaj obravnavamo na referenčni ploskvi (rotacijski elipsoid), na katero se reducirajo vsa opazovanja. 
Elipsoidne višine, ki jih pridobimo z opazovanji GNSS, za nadaljnjo uporabo v fizičnem prostoru niso 
dovolj. Vemo, da imata lahko dve različni točki z enako elipsoidno višino zelo različno nadmorsko 
višino (Jakopič, 2008).  
 
V praksi uporabljamo odklone navpičnice pri (Featherstone, 2000):  
 transformaciji koordinat iz astronomskega v geodetski koordinatni sistem (in obratno),  
 pretvorbi med astronomskim ali žiroskopsko določenim in geodetskim azimutom,  
 redukciji merjenih horizontalnih smeri in dolžin na referenčno ploskev elipsoida,  
 redukciji merjenih zenitnih razdalj na elipsoid,  
 redukciji merjenih poševnih dolžin na elipsoid z uporabo zenitnih razdalj in 
 izračunu višinskih razlik iz zenitnih razdalj in poševnih dolžin.  
 
Ob poznavanju odklonov navpičnice na površju Zemlje lahko transformiramo merjene astronomske 
koordinate točk (Φ, Λ) v geodetske koordinate (ϕ, λ) na elipsoidu (Featherstone, 2000):  
𝜑 =  𝛷 −  𝜉𝑆, 𝜆 =  𝛬 −  
𝜂𝑆
cos 𝜑
        (13) 
Ker vsa opazovanja izvajamo pod vplivom težnostnega polja Zemlje, moramo pri redukciji le-teh 
upoštevati odklon navpičnice glede na normalo v merjeni točki. Merjene astronomske in žiroskopske 
azimute A lahko reduciramo v geodetski azimut α z enačbo (Featherstone, 2000):  
𝛼 = 𝐴 − (𝜂𝑆  tan 𝜑) − (𝜉𝑆  sin 𝛼 − 𝜂𝑆  cos 𝛼) cot 𝜁,     (14) 
kjer je 𝜁 geodetska zenitna razdalja. Do določene natančnosti lahko uporabimo tudi merjeno zenitno 
razdaljo. Za zenitne razdalje okoli 90° lahko tretji člen enačbe izpustimo. S tem dobimo t. i. Laplaceov 
popravek, ki je neodvisen od azimuta opazovanj.  
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Ker je v našem primeru naklon terena na pobočju Krvavca večji in se posledično zenitne razdalje zelo 
razlikujejo od želene horizontalne vizure, zadnjega člena ne moremo zanemariti. Enačbo (14) lahko 
krajše zapišemo tudi kot:  
𝛼 = 𝐴 − (𝜂𝑆  tan 𝜑) − 𝜀𝑆  cot 𝜁         (15) 
S kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin smo pridobili odklon navpičnice v točki v določeni smeri 
opazovanj 𝜀𝑆. S tem se torej izognemo napaki enačenja astronomskega azimuta A z geodetskim 
azimutom α pri izračunu zadnjega člena enačbe (14).  
 
Horizontalne smeri in kote je potrebno popraviti za odklon navpičnice, če sta elipsoidni višini začetne 
in opazovane točke različni. Popravek merjenih horizontalnih smeri je podan kot (Featherstone, 2000):  
𝑑 = 𝐷 − (𝜉𝑆  sin 𝛼 − 𝜂𝑆  cos 𝛼) cot 𝜁       (16) 
D je merjena horizontalna smer in d horizontalna smer, reducirana na elipsoid. Če je višina vizure okoli 
90°, lahko popravek zanemarimo. Popravek horizontalnih kotov sestavimo kot razliko popravkov dveh 
merjenih horizontalnih smeri.  
 
Zenitne razdalje popravimo le za odklon navpičnice v opazovani smeri (Featherstone, 2000):  
𝜁 = 𝑧 + (𝜉𝑆  sin 𝛼 −  𝜂𝑆  cos 𝛼),        (17) 
kjer je z merjena zenitna razdalja, popravljena za atmosfersko refrakcijo. Priporočljivo je, da se enačba 
(17) uporabi pri opazovanih zenitnih razdaljah na območjih, kjer je težnostno polje zelo razgibano.  
 
Merjene razdalje lahko reduciramo na elipsoid na dva načina. Prvi je z uporabo zenitnih razdalj in drugi 
z elipsoidnimi višinami. Na slednjo odklon navpičnice nima neposrednega vpliva, zato bomo predstavili 
le prvi način.  
 
 
Slika 5: Geometrija redukcije merjene poševne razdalje na elipsoid (Featherstone, 2000: 53) 
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Na sliki 5 so količine (Featherstone, 2000):  
- z1, z2 merjeni zenitni razdalji na točkah P1 in P2,  
- δ refrakcijski kot,  
- ε1, ε2 odklona navpičnice na površju Zemlje na točkah P1 in P2 v obeh smereh opazovanj,  
- ζ1, ζ2 geodetski zenitni razdalji na točkah P1 in P2,  
- β kot med normalama poti merskega žarka z obeh stojišč,  
- Rα polmer ukrivljenosti elipsoida v smeri od točke P1 do P2,  
- H1, H2 fizikalni (nadmorski) višini točk,  
- h1, h2 elipsoidni višini točk,  
- N1, N2 geoidni višini ali ondulaciji,  
- d1 razdalja poti merskega žarka,  
- d2 razdalja tetive poti merskega žarka,  
- d4 razdalja, reducirana na elipsoid, in  
- dMSL razdalja na srednjem nivoju morske gladine.  
 
Tu predpostavljamo, da so opazovanja zenitnih razdalj in merjeni razdalji kolinearna. Pri vrednosti 
elipsoidnih višin točk moramo upoštevati še višini instrumenta in tarče. Ti višini sta merjeni po težiščnici 
skozi oznako točke na tleh in ne po normali na elipsoidu. Ker je razlika med elipsoidno določeno višino 
instrumenta in ortometrično določeno višino instrumenta zelo majhna, jo lahko zanemarimo.  
 
Redukcija razdalje z uporabo zenitnih razdalj je izvedljiva, če imamo na razpolago elipsoidne višine, 
odklon navpičnice na površju Zemlje in podatke za izračun polmera ukrivljenosti elipsoida v opazovani 
smeri. Elipsoidno razdaljo d4 izračunamo kot (Featherstone, 2000):  
𝑑4 =  𝑅𝛼  arctan(
𝑑2  sin(𝑧1+ 1+ 𝛿)
𝑅𝛼+ ℎ1+ 𝑑2  cos(𝑧1+ 1+ 𝛿)
)      (18) 
Če predpostavimo, da je d2 ≈ d1 in če izrazimo refrakcijski kot δ kot funkcijo koeficienta atmosferske 
refrakcije, merjene razdalje in polmera ukrivljenosti elipsoida, lahko enačbo (18) poenostavimo v:  
𝑑4 =  𝑅𝛼  arctan(








)      (19) 
Pri enačbi (19) je potrebno pretvoriti vrednosti zenitne razdalje in odklona navpičnice v radiane.  
 
Pri izračunu višinskih razlik iz zenitnih razdalj in poševnih dolžin poznamo dve možnosti. Pri prvi 
določamo fizikalne (nadmorske) višine, pri drugi elipsoidne višine. V primeru določitve fizikalnih 
višinskih razlik redukcija merjene zenitne razdalje ni potrebna, saj so fizikalno določene višine in 
merjene zenitne razdalje vezane na geoid. Kadar določamo višinske razlike elipsoidnih višin, moramo 
reducirati zenitno razdaljo na elipsoid.  
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2.4.2 Trigonometrično višinomerstvo 
 
Neupoštevanje odklonov navpičnic ima pri trigonometričnem višinomerstvu večji vpliv na opazovanja 
pri strmih vizurah. V enačbah redukcije opazovanj nastopa člen, ki funkcijsko povezuje ostala 
opazovanja z reducirano zenitno razdaljo. V primeru vizure pri zenitni razdalji blizu 90° lahko ta člen 
zanemarimo. Ker trigonometrično višinomerstvo velikokrat uporabimo pri določitvi višinskih razlik na 
bolj razgibanem terenu, kjer so vizure strme, zadnjega člena enačb redukcije ne smemo zanemariti.  
 
Redukcija, ki jo uporabimo po določitvi elipsoidnih višinskih razlik s trigonometričnim višinomerstvom, 
je redukcija zenitne razdalje. Merjeno poševno razdaljo najprej popravimo za meteorološke popravke in 
vpliv ukrivljenosti Zemlje, kjer odklon navpičnice nima vpliva. Torej je pomembno, da zenitni razdalji 
prištejemo odklon navpičnice v opazovani smeri, kot v daljši obliki navaja enačba (17). Omenili smo, 
da z metodo kombinacije elipsoidnih in nadmorskih višin dobimo kot rezultat odklone navpičnice v 
opazovanih smereh in se izognemo določitvi in posledično redukciji astronomskega azimuta.  
 
Velikost zenitne razdalje oziroma strmost vizure načeloma ne vpliva na velikost popravka pri redukciji 
zenitne razdalje, vendar ima velik vpliv na določitev višinskih razlik. Featherstone (2000) navaja, da 
lahko pri določitvi elipsoidne višinske razlike na razdalji 1 km ob uporabi slabo določenega odklona 
navpičnice, ki se od dejanskega razlikuje za 7'', naredimo 3,39 cm veliko napako pri določitvi višinske 
razlike.  
 
Napaka zaradi neuporabe ali uporabe napačno določenih odklonov navpičnice skupaj z mersko 
negotovostjo metode občutno kvari želene rezultate izmere. Ker metodo uporabljamo na strmem terenu 
pri večjih razdaljah, je neustrezna raba odklona lahko glavni krivec za slabo določene višine točk.  
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3 PREDSTAVITEV METODE IZRAČUNA ODKLONOV IZ KOMBINACIJE ELIPSOIDNIH 
IN NADMORSKIH VIŠIN 
 
V sodobnem času, kjer se instrumentarij in posledično metode geodetske izmere zelo hitro spreminjajo, 
narašča tudi potreba po cenejših, hitro pridobljenih podatkih. Podobno se na terenu ne uporabljajo več 
samostojno klasične terestrične metode, ampak jih kombiniramo z opazovanji GNSS.  
 
3.1 Teoretična izhodišča 
 
Osnovni koncept metode je, da z uporabo natančno določenih elipsoidnih in nadmorskih višin točk z 
znanimi koordinatami določimo odklon navpičnice v določeni smeri. Znana je enačba relacije med 
geoidno višino in odklonom navpičnice (Heiskanen, 2006):  
ε =  − 
𝑑𝑁
𝑑𝑠
           (20) 
Komponenti odklona navpičnice v smeri meridiana ξ (smer sever–jug) in v smeri prvega vertikala η 
(smer vzhod–zahod) lahko določimo preko kateregakoli geodetskega azimuta α (Tse in Baki Iz, 2006): 
𝜀 = 𝜉 cos 𝛼 +  𝜂 sin 𝛼         (21) 




=  𝜉 cos 𝛼 +  𝜂 sin 𝛼        (22) 




 ≈  𝜉 cos 𝛼 +  𝜂 sin 𝛼        (23) 
Geoidna višina je določena kot razlika elipsoidne in nadmorske višine: 
𝑁 = ℎ − 𝐻          (24) 
Če enačbo (24) uporabimo za dve točki A in B in ju združimo, dobimo razliko geoidnih višin med 





 ≈  𝜉 cos 𝛼𝐴𝐵 +  𝜂 sin 𝛼𝐴𝐵      (25) 
Količine leve strani enačbe (25) dobimo z izmero GNSS in nivelmanom. Komponente odklona 
navpičnice lahko ocenimo z uporabo povezav med več točkami. Ker smo z izmero GNSS določili 
natančne geografske koordinate obravnavanih točk, smo jih uporabili pri izračunu geodetskih azimutov 
med točkami. Pri tem smo uporabili metodo izračuna azimuta po Clarku.  
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S predstavljeno metodo določimo odklone navpičnic v stojiščni točki v smeri preostalih točk. Enačbi 
(20) in (23) opisujeta medsebojne relacije razdalje med točkami, razlik elipsoidnih in nadmorskih višin 
(posledično odklona navpičnice), azimutov in obeh komponent odklona. Pri tem poznamo oz. smo 
izračunali odklone navpičnic in azimute, neznani količini sta iskani komponenti odklonov ξ in η.  
 
Za oceno komponent odklonov navpičnic smo uporabili vse možne povezave med točkami. Torej smo 
v konkretni nalogi za dve neznanki na eni točki uporabili devet izračunanih odklonov navpičnic, 
azimutov in razdalj. Uporabili smo posredno izravnavo po metodi najmanjših kvadratov.  
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4 PREDSTAVITEV DELOVIŠČA, OPIS UPORABLJENIH MERJENIH KOLIČIN 
 
Na izbranem testnem delovišču na Krvavcu, ki ga prikazujemo na sliki 6, smo s kovinskimi klini 
stabilizirali točke geodetskega poligona. Točke so se nahajale na lokalni cesti od Cerkelj na Gorenjskem 
proti Krvavcu. Prvi najbližji obstoječi reper se je nahajal v okolici Cerkelj na Gorenjskem. Točka 1010 
je stabilizirana na betonski ograji pri kapeli Marije Snežne na Krvavcu.  
 
Za določitev višinskih razlik med točkami smo uporabili metodo trigonometričnega višinomerstva. 
Geometrični nivelman smo uporabili pri navezavi točk na znane reperje (pri vznožju). Izmero in 
obdelavo rezultatov je izvedel Marko Grabljevec z mentorjema v okviru magistrskega dela. Točkam 
1001, 1002, 1003, 1004, 1005, 1006, 1007, 1008, 1009 in 1010 smo določili položaj in elipsoidno višino 
s statično metodo izmere GNSS.  
 
Vse naštete meritve smo v dani nalogi uporabili za izračun višinskih razlik in nadmorskih višin ter 




Slika 6: Označene točke na Krvavcu 
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Točke so v horizontalnem smislu med seboj oddaljene od približno 746 m do največ 4957 m. Točka 
1001 z nadmorsko višino 424,44 m je najnižja točka poligona, točka 1010 z višino 1692,59 m pa 
najvišja. Najmanjša in največja višinska razlika med točkami sta 35 m in 1268 m.  
 
V prvi seriji izvedbe statične izmere GNSS smo merili na točkah 1009, 1008, 1007 in 1006, na točkah 
1001 in 1010 smo izvajali opazovanja v obeh serijah. V drugi seriji smo merili preostale točke. V času 
prve serije je bila točka 1001 v megli.  
 
Pri izbiri lokacije točk smo težili k temu, da smo točke stabilizirali na čimbolj odprtih lokacijah, 
primernih za izvedbo opazovanj GNSS. Točki 1002 in 1007 sta bili za izvedbo meritev GNSS bolj 
težavni, saj sta bili locirani ob cesti v gozdnatem predelu pobočja, kjer gozd delno ovira sprejem 
satelitskega signala. Pri točki 1010 bi lahko oviro predstavljala kapelica, vendar se nahaja na severni 
strani, za katero vemo, da opazovanj od satelitov GNSS na naši geografski širini ni. 
 
 
Slika 7: Prikaz reliefa in geoida na območju Krvavca 
 
Na sliki 7 je dobro vidna razgibanost terena. Točka 1001 je stabilizirana v ravnini, vendar je geoid v 
njeni okolici nagnjen. Položaj točk in nagib terena na pobočju nam pred samim izračunom ponudita v 
odgovor, v katero smer je geoid nagnjen in kolikšne vrednosti komponent odklona navpičnice lahko 
pričakujemo. Glede na položaj in okolico točke 1009 sklepamo, da so lahko vrednosti komponent 
odklona drugačne.  
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4.1 Izmera GNSS in obdelava 
 
Položaje točk smo določili iz obdelave opazovanj statične izmere GNSS, ki smo jo izvedli 26. 9. 2014. 
V posamezni seriji smo istočasno opazovali s šestimi sprejemniki in sicer s tremi sprejemniki Trimble 
4000 SSi in tremi Leica Viva GS15. Dva sprejemnika smo postavili na točki 1001 in 1010, torej na 
najnižjo in najvišjo točko poligona. Na obeh točkah smo izvajali opazovanja neprekinjeno skoraj 11 ur. 
Na vmesnih točkah smo izvedli opazovanja v dveh nizih. V prvem nizu smo z ostalimi 4 sprejemniki 
izvajali opazovanja na točkah 1006, 1007, 1008 in 1009 in v drugem nizu na točkah 1002, 1003, 1004 
in 1005. Opazovanja na točkah v posameznem nizu so trajala najmanj 4 ure, pri čemer smo uporabili 5 
sekundni interval registracije signala. Antene smo postavili na stative, le na točki 1010 smo uporabili 
30 cm dolg drog.  
 
Opazovanja statične izmere smo z uporabo končnih preciznih efemerid službe IGS naknadno obdelali. 
Za referenčni točki smo uporabili opazovanja dveh stalno delujočih postaj državnega omrežja SIGNAL, 
in sicer s točki v Radovljici (RADO) in Ljubljani (GSR1), dodatno smo v obdelavo vključili tudi stalno 
postajo avstrijskega državnega omrežja APOS v Celovcu (KLAG). V vseh načinih obdelave opazovanj 
GNSS smo uporabili Hopfieldov model troposferske refrakcije.  
 
Opazovanja GNSS smo obdelali na osem različnih načinov določitve baznih vektorjev med točkami. Pri 
prvih sedmih načinih smo določili nadštevilne vektorje in z izravnavo po metodi najmanjših kvadratov 
pridobili koordinate točk v državni realizaciji koordinatnega sistema ETRS89 (European Terrestrial 
Reference System 1989). V zadnji, osmi obdelavi, ni bilo prisotnih nadštevilno obdelanih vektorjev. 
 
22 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 8: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 1 
 
Slika 8 prikazuje izbiro vektorjev pri obdelavi 1. Uporabili smo referenčno točko RADO, na katero smo 
v obdelavi navezali točki 1001 in 1010. Točke od 1002 do 1005 smo korakoma obdelali preko točke 
1001, točke od 1009 do 1006 pa korakoma preko točke 1010. V zadnjem koraku smo navezali 1010 na 
1005 in 1001 na 1006.  
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Slika 9: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 2 
 
Na sliki 9 prikazujemo izbiro vektorjev pri obdelavi 2. Referenčna točka in vrstni red izbire vektorjev 
je enak kot pri obdelavi 1, le na koncu smo zadnja dva vektorja obrnili. Točko 1005 smo navezali na 
1010 in 1006 na 1001.  
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Slika 10: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 3 
 
Na sliki 10 prikazujemo vektorje in elipse pogreškov v obdelavi 3. Izbrali smo referenčni točki RADO 
in KLAG. Točko 1001 smo navezali na RADO, od tod smo nato korakoma obdelali točke od 1002 do 
1005. Nato smo točko 1010 navezali na KLAG ter korakoma obdelali točke od 1009 do 1006. Na koncu 
smo povezali točko 1006 s točko 1001 in 1005 z 1010.  
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Slika 11: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 4 
 
Na sliki 11 prikazujemo izbiro vektorjev pri obdelavi 4. Na referenčno točko RADO smo navezali točke 
1001, 1003 in 1010. S točke 1001 smo korakoma obdelali vektorje do točk 1002, 1004, 1007 in 1010, s 
točke 1003 pa do točk 1005, 1006, 1008, 1009 in 1010. Dodatno smo še povezali točki 1008 in 1010 
(vektor iz 1008 na 1010). 
 
26 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 12: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 5 
 
Obdelava 5 je potekala tako, kot prikazujemo na sliki 12. Na referenčno točko KLAG smo navezali 
točki 1001 in 1010. Nato smo s točke 1010 korakoma obdelali vektorje do točk 1009, 1008, 1007, 1006, 
1005, 1004, 1003, 1002 in 1001.  
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Slika 13: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 6 
 
Na sliki 13 prikazujemo vektorje obdelave 6. Z referenčne točke GSR1 smo korakoma obdelali točke 
1001, 1002, 1003, 1004 in 1005, s točke RADO pa 1010, 1009, 1008, 1007, 1006. Na koncu smo še 
obdelali vektorja s točke 1001 na točko 1006 in s točke 1010 na točko 1005.  
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Slika 14: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 7 
 
Pri obdelavi 7 smo točke 1010, 1009, 1008, 1007 in 1006 navezali na referenčno točko KLAG ter 
preostale točke na RADO. Nato smo, kot je razvidno s slike 14, povezali točke prve serije s točko 1001 
ter točke druge serije s točko 1010.  
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Slika 15: Prikaz vektorjev in elips pogreškov pri obdelavi 8 
 
Pri obdelavi 8 (slika 15) smo na referenčno točko RADO navezali točko 1001, nato smo preostale 
obdelali korakoma.  
 
Izbrani vektorji pri obdelavah so zbrani v preglednici 1.  
 
Preglednica 1: Kombinacije vektorjev v posamezni obdelavi 
Obdelava Vektorji 
1 RADO  1001, RADO  1010, 1001  1002, 1002  1003, 1003  1004, 1004 
 1005, 1010  1009, 1009  1008, 1008  1007, 1007  1006, 1006  1001, 
1005  1010 
2 RADO  1001, RADO  1010, 1001  1002, 1002  1003, 1003  1004, 1004 
 1005, 1010  1009, 1009  1008, 1008  1007, 1007  1006, 1001  1006, 
1010  1005 
3 RADO  1001, 1001 1002, 1002  1003, 1003  1004, 1004  1005, KLAG 
 1010, 1010  1009, 1009  1008, 1008  1007, 1007  1006, 1010  1005, 
1001  1006 
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4 RADO  1010, RADO  1001, RADO  1003, 1001  1002, 1002  1004, 
1004  1007, 1007  1010, 1003  1005, 1005  1006, 1006  1008, 1008  
1009, 1008  1010, 1009  1010 
5 KLAG  1001, KLAG  1010, 1010  1009, 1009  1008, 1008  1007, 1007 
 1006, 1006  1005, 1005  1004, 1004  1003, 1003  1002, 1002  1001 
6 GSR1  1001, 1001  1002, 1002  1003, 1003  1004, 1004  1005, RADO 
 1010, 1010  1009, 1009  1008, 1008  1007, 1007  1006, 1010  1005, 
1001  1006 
7 KLAG  1010, KLAG  1009, KLAG  1008, KLAG  1007, KLAG  1006, 
RADO  1001, RADO  1002, RADO  1003, RADO  1004, RADO  1005, 
1001  1009, 1001  1008, 1001  1007, 1001  1006, 1010  1005, 1010  
1004, 1010  1003, 1010  1002 
8 RADO  1001, 1001  1002, 1002  1003, 1003  1004, 1004  1005, 1005 
 1006, 1006  1007, 1007  1008, 1008  1009, 1009  1010 
 
Pri petih obdelavah smo točke navezali na stalno postajo RADO. Pri obdelavi 5 smo točke navezali le 
na KLAG, pri obdelavah 6 in 7 smo z RADO kombinirali še s KLAG in GSR1.  
 
Preglednica 2: Elipsoidne koordinate točk glede na obdelavo (koordinatni sistem ETRS89) 
Obdelava   h 
Točka 1001 
1 46° 15' 37,99049'' S 14° 29' 37,05088'' V 471,360 m 
2 46° 15' 37,99049'' S 14° 29' 37,05088'' V 471,360 m 
3 46° 15' 37,99048'' S 14° 29' 37,05086'' V 471,362 m 
4 46° 15' 37,99047'' S 14° 29' 37,05082'' V 471,359 m 
5 46° 15' 37,99037'' S 14° 29' 37,05075'' V 471,371 m 
6 46° 15' 37,99020'' S 14° 29' 37,05070'' V 471,388 m 
7 46° 15' 37,99068'' S 14° 29' 37,05106'' V 471,362 m 
8 46° 15' 37,99047'' S 14° 29' 37,05082'' V 471,359 m 
Točka 1002 
1 46° 15' 46,34733'' S 14° 30' 10,85497'' V 588,378 m 
2 46° 15' 46,34732'' S 14° 30' 10,85496'' V 588,377 m 
3 46° 15' 46,34729'' S 14° 30' 10,85490'' V 588,382 m 
4 46° 15' 46,34736'' S 14° 30' 10,85488'' V 588,380 m 
5 46° 15' 46,34727'' S 14° 30' 10,85492'' V 588,393 m 
6 46° 15' 46,34714'' S 14° 30' 10,85485'' V 588,395 m 
7 46° 15' 46,34741'' S 14° 30' 10,85497'' V 588,372 m 
…nadaljevanje Preglednice 1 
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8 46° 15' 46,34736'' S 14° 30' 10,85487'' V 588,379 m 
Točka 1003 
1 46° 15' 42,88706'' S 14° 31' 13,38657'' V 717,192 m 
2 46° 15' 42,88705'' S 14° 31' 13,38656'' V 717,192 m 
3 46° 15' 42,88699'' S 14° 31' 13,38645'' V 717,200 m 
4 46° 15' 42,88747'' S 14° 31' 13,38714'' V 717,194 m 
5 46° 15' 42,88708'' S 14° 31' 13,38665'' V 717,213 m 
6 46° 15' 42,88698'' S 14° 31' 13,38652'' V 717,200 m 
7 46° 15' 42,88733'' S 14° 31' 13,38674'' V 717,192 m 
8 46° 15' 42,88716'' S 14° 31' 13,38645'' V 717,197 m 
Točka 1004 
1 46° 16' 21,17786'' S 14° 30' 31,53223'' V 753,212 m 
2 46° 16' 21,17784'' S 14° 30' 31,53222'' V 753,211 m 
3 46° 16' 21,17778'' S 14° 30' 31,53211'' V 753,219 m 
4 46° 16' 21,17796'' S 14° 30' 31,53221'' V 753,215 m 
5 46° 16' 21,17787'' S 14° 30' 31,53233'' V 753,232 m 
6 46° 16' 21,17778'' S 14° 30' 31,53218'' V 753,219 m 
7 46° 16' 21,17805'' S 14° 30' 31,53234'' V 753,208 m 
8 46° 16' 21,17796'' S 14° 30' 31,53211'' V 753,216 m 
Točka 1005 
1 46° 16' 05,92873'' S 14° 31' 35,55330'' V 965,186 m 
2 46° 16' 05,92872'' S 14° 31' 35,55329'' V 965,185 m 
3 46° 16' 05,92866'' S 14° 31' 35,55318'' V 965,193 m 
4 46° 16' 05,92912'' S 14° 31' 35,55385'' V 965,187 m 
5 46° 16' 05,92875'' S 14° 31' 35,55341'' V 965,206 m 
6 46° 16' 05,92866'' S 14° 31' 35,55325'' V 965,193 m 
7 46° 16' 05,92889'' S 14° 31' 35,55341'' V 965,183 m 
8 46° 16' 05,92884'' S 14° 31' 35,55318'' V 965,190 m 
Točka 1006 
1 46° 16' 31,04448'' S 14° 31' 42,34889'' V 1.133,240 m 
2 46° 16' 31,04450'' S 14° 31' 42,34893'' V 1.133,243 m 
3 46° 16' 31,04446'' S 14° 31' 42,34885'' V 1.133,243 m 
4 46° 16' 31,04488'' S 14° 31' 42,34929'' V 1.133,245 m 
5 46° 16' 31,04471'' S 14° 31' 42,34900'' V 1.133,258 m 
6 46° 16' 31,04424'' S 14° 31' 42,34874'' V 1.133,263 m 
7 46° 16' 31,04460'' S 14° 31' 42,34901'' V 1.133,243 m 
8 46° 16' 31,04476'' S 14° 31' 42,34871'' V 1.133,240 m 
Točka 1007 
1 46° 16' 52,75086'' S 14° 31' 26,36316'' V 1.349,041 m 
…nadaljevanje Preglednice 2 
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2 46° 16' 52,75087'' S 14° 31' 26,36319'' V 1.349,043 m 
3 46° 16' 52,75080'' S 14° 31' 26,36308'' V 1.349,046 m 
4 46° 16' 52,75117'' S 14° 31' 26,36356'' V 1.349,033 m 
5 46° 16' 52,75098'' S 14° 31' 26,36319'' V 1.349,058 m 
6 46° 16' 52,75070'' S 14° 31' 26,36307'' V 1.349,057 m 
7 46° 16' 52,75090'' S 14° 31' 26,36325'' V 1.349,034 m 
8 46° 16' 52,75102'' S 14° 31' 26,36284'' V 1.349,041 m 
Točka 1008 
1 46° 17' 06,34531'' S 14° 31' 58,74843'' V 1.473,108 m 
2 46° 17' 06,34532'' S 14° 31' 58,74845'' V 1.473,109 m 
3 46° 17' 06,34523'' S 14° 31' 58,74832'' V 1.473,115 m 
4 46° 17' 06,34551'' S 14° 31' 58,74859'' V 1.473,107 m 
5 46° 17' 06,34531'' S 14° 31' 58,74838'' V 1.473,123 m 
6 46° 17' 06,34523'' S 14° 31' 58,74839'' V 1.473,116 m 
7 46° 17' 06,34516'' S 14° 31' 58,74834'' V 1.473,106 m 
8 46° 17' 06,34536'' S 14° 31' 58,74797'' V 1.473,105 m 
Točka 1009 
1 46° 17' 34,58453'' S 14° 32' 16,26458'' V 1.523,749 m 
2 46° 17' 34,58454'' S 14° 32' 16,26459'' V 1.523,750 m 
3 46° 17' 34,58445'' S 14° 32' 16,26446'' V 1.523,756 m 
4 46° 17' 34,58471'' S 14° 32' 16,26473'' V 1.523,748 m 
5 46° 17' 34,58452'' S 14° 32' 16,26452'' V 1.523,764 m 
6 46° 17' 34,58445'' S 14° 32' 16,26454'' V 1.523,756 m 
7 46° 17' 34,58440'' S 14° 32' 16,26454'' V 1.523,749 m 
8 46° 17' 34,58456'' S 14° 32' 16,26411'' V 1.523,746 m 
Točka 1010 
1 46° 17' 47,88609'' S 14° 31' 47,12195'' V 1.740,153 m 
2 46° 17' 47,88610'' S 14° 31' 47,12195'' V 1.740,154 m 
3 46° 17' 47,88601'' S 14° 31' 47,12182'' V 1.740,161 m 
4 46° 17' 47,88622'' S 14° 31' 47,12205'' V 1.740,153 m 
5 46° 17' 47,88605'' S 14° 31' 47,12187'' V 1.740,167 m 
6 46° 17' 47,88603'' S 14° 31' 47,12191'' V 1.740,159 m 
7 46° 17' 47,88624'' S 14° 31' 47,12204'' V 1.740,152 m 
8 46° 17' 47,88610'' S 14° 31' 47,12144'' V 1.740,149 m 
 
Zaradi lažje primerjave koordinat smo elipsoidne koordinate pretvorili v ravninske koordinate v datumu 
D96/TM. V preglednici 3 poleg ravninskih koordinat in elipsoidnih višin navajamo tudi natančnost 
izračunanega položaja in višine točk v posamični obdelavi.  
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Preglednica 3: Koordinate točk v D96/TM in elipsoidne višine ter njihova natančnost 
 1 2 3 4 5 6 7 
1001 
n [m] 124.659,518 124.659,518 124.659,518 124.659,517 124.659,514 124.659,509 124.659,524 
e [m] 460.962,991 460.962,991 460.962,991 460.962,990 460.962,989 460.962,988 460.962,995 
h [m] 471,360 471,360 471,362 471,359 471,371 471,388 471,362 
σp [cm] 0,27 0,24 0,25 0,19 0,28 0,47 0,25 
σh [cm] 0,19 0,17 0,18 0,14 0,20 0,33 0,18 
σd [cm] 0,54 0,49 0,52 0,39 0,57 0,95 0,50 
1002 
n [m] 124.912,945 124.912,944 124.912,943 124.912,945 124.912,943 124.912,939 124.912,947 
e [m] 461.688,495 461.688,495 461.688,494 461.688,493 461.688,494 461.688,493 461.688,495 
h [m] 588,378 588,377 588,382 588,380 588,393 588,395 588,372 
σp [cm] 0,48 0,44 0,47 0,38 0,43 0,77 0,73 
σh [cm] 0,38 0,35 0,37 0,30 0,33 0,61 0,60 
σd [cm] 1,09 0,99 1,06 0,86 0,94 1,74 1,70 
1003 
n [m] 124.797,868 124.797,868 124.797,866 124.797,881 124.797,869 124.797,866 124.797,876 
e [m] 463.026,856 463.026,856 463.026,853 463.026,868 463.026,858 463.026,855 463.026,860 
h [m] 717,192 717,192 717,200 717,194 717,213 717,200 717,192 
σp [cm] 0,37 0,34 0,40 0,23 0,47 0,59 0,31 
σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,17 0,35 0,44 0,23 
σd [cm] 0,80 0,72 0,86 0,47 1,02 1,26 0,64 
1004 
n [m] 125.985,532 125.985,532 125.985,530 125.985,535 125.985,533 125.985,530 125.985,538 
e [m] 462.137,926 462.137,925 462.137,923 462.137,925 462.137,928 462.137,924 462.137,928 
h [m] 753,212 753,211 753,219 753,215 753,232 753,219 753,208 
σp [cm] 0,37 0,33 0,40 0,43 0,47 0,58 0,29 
σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,33 0,35 0,44 0,23 
σd [cm] 0,79 0,72 0,85 0,99 1,02 1,25 0,63 
1005 
n [m] 125.506,397 125.506,396 125.506,394 125.506,409 125.506,397 125.506,394 125.506,401 
e [m] 463.505,774 463.505,774 463.505,772 463.505,786 463.505,777 463.505,773 463.505,777 
h [m] 965,186 965,185 965,193 965,187 965,206 965,193 965,183 
σp [cm] 0,36 0,33 0,40 0,23 0,47 0,57 0,33 
σh [cm] 0,27 0,25 0,30 0,17 0,35 0,43 0,25 
σd [cm] 0,77 0,70 0,84 0,47 1,02 1,23 0,71 
1006 
n [m] 126.280,946 126.280,946 126.280,945 126.280,958 126.280,953 126.280,938 126.280,950 
e [m] 463.655,888 463.655,889 463.655,887 463.655,896 463.655,890 463.655,884 463.655,890 
h [m] 1.133,240 1.133,243 1.133,243 1.133,245 1.133,258 1.133,263 1.133,243 
σp [cm] 0,41 0,37 0,39 0,23 0,47 0,66 0,48 
σh [cm] 0,28 0,25 0,27 0,17 0,35 0,46 0,33 
σd [cm] 0,81 0,73 0,78 0,47 1,00 1,33 0,95 
1007 
n [m] 126.953,148 126.953,148 126.953,146 126.953,158 126.953,152 126.953,143 126.953,149 
e [m] 463.317,682 463.317,683 463.317,680 463.317,691 463.317,683 463.317,680 463.317,684 
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34 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
h [m] 1.349,041 1.349,043 1.349,046 1.349,033 1.349,058 1.349,057 1.349,034 
σp [cm] 0,47 0,43 0,46 0,32 0,44 0,75 0,60 
σh [cm] 0,33 0,30 0,32 0,23 0,32 0,53 0,42 
σd [cm] 0,95 0,86 0,93 0,67 0,92 1,52 1,23 
1008 
n [m] 127.368,737 127.368,737 127.368,734 127.368,743 127.368,737 127.368,734 127.368,732 
e [m] 464.013,397 464.013,397 464.013,395 464.013,400 464.013,396 464.013,396 464.013,395 
h [m] 1.473,108 1.473,109 1.473,115 1.473,107 1.473,123 1.473,116 1.473,106 
σp [cm] 0,39 0,35 0,41 0,22 0,36 0,61 0,51 
σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,16 0,26 0,44 0,36 
σd [cm] 0,78 0,71 0,84 0,46 0,73 1,23 0,98 
1009 
n [m] 128.238,392 128.238,392 128.238,389 128.238,397 128.238,391 128.238,389 128.238,388 
e [m] 464.393,407 464.393,407 464.393,404 464.393,410 464.393,406 464.393,406 464.393,406 
h [m] 1.523,749 1.523,750 1.523,756 1.523,748 1.523,764 1.523,756 1.523,749 
σp [cm] 0,37 0,34 0,40 0,23 0,35 0,58 0,50 
σh [cm] 0,27 0,24 0,29 0,16 0,25 0,42 0,34 
σd [cm] 0,75 0,68 0,82 0,46 0,71 1,18 0,97 
1010 
n [m] 128.652,730 128.652,731 128.652,728 128.652,734 128.652,729 128.652,728 128.652,735 
e [m] 463.772,145 463.772,145 463.772,143 463.772,148 463.772,144 463.772,145 463.772,147 
h [m] 1.740,153 1.740,154 1.740,161 1.740,153 1.740,167 1.740,159 1.740,152 
σp [cm] 0,30 0,28 0,36 0,20 0,31 0,48 0,24 
σh [cm] 0,22 0,20 0,26 0,15 0,23 0,36 0,18 
σd [cm] 0,6 0,57 0,74 0,42 0,65 1,00 0,50 
 
Ker pri obdelavi 8 nismo izvedli izravnave mreže, njenih rezultatov nismo predstavili v preglednici 3. 
Najnatančneje so določene koordinate točk v obdelavi 4, razen pri točki 4, pri kateri je dala obdelava 7 
boljše rezultate. Opazimo tudi, da so točke najslabše določene v obdelavi 6. Na podlagi teh rezultatov 
smo se odločili, da v nadaljnjih izračunih uporabimo koordinate točk, ki smo jih določili v obdelavi 4. 
Grafični prikazi odstopanja ravninskih koordinat po točkah glede na obdelavo 4 so v prilogi.  
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4.2 Trigonometrično višinomerstvo 
 
Točkam na topografsko bolj razgibanem terenu so Grabljevec in mentorja določili nadmorske višine z 
metodo trigonometričnega višinomerstva. Na vseh stojiščih so meritve ponovili trikrat v obeh krožnih 
legah. Na vsakem stojišču so izmerili višino instrumenta, zračni tlak in temperaturo.  
 
Točke, ki smo jim z izmero GNSS določili položaj in elipsoidno višino, in vmesne točke od 100 do 300 
so stabilizirali s klini. Zaradi kontrole in sledeče izravnave so poskusili zapirati čim več trikotnikov 
(Grabljevec, 2014).  
 
 
Slika 16: Trigonometrično višinomerstvo 
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4.3 Geometrični nivelman 
 
Nadmorsko višino točke 1001 in posledično preostalih točk poligona je Grabljevec z mentorjema določil 
z navezavo preciznega nivelmana na dva izhodiščna reperja s številkama 4_3_96 in 4_5T5. Stabilizirali 
so 6 novih točk (od R1 do R6), ki so prikazane na sliki 17. Nivelmanske linije, prikazane na sliki 17, so 
izmerili v obe smeri. Sproti so merili še temperaturo lat. Uporabili so dvometrski invar lati, ki so ju pred 
meritvami kalibrirali. Merjene količine so izravnali v programu WimWin (Grabljevec, 2014).  
 
 
Slika 17: Navezava točke 1001 na izhodiščna reperja (Grabljevec, 2014: 5) 
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5 PREDSTAVITEV REZULTATOV 
 
V uvodnem poglavju smo omenili, katere metode določitve odklona navpičnice smo predstavili in 
uporabili pri izračunu. Od omenjenih treh metod nas posebej zanima metoda določitve iz kombinacije 
elipsoidnih in nadmorskih višin, saj smo tako določili najboljši približek vrednosti odklonov dejanskim 
oziroma tistim, ki bi jih določili z astronomskimi opazovanji. Zanimala nas je predvsem razlika 
vrednosti komponent odklona in geoidnih višin. Kot odgovor na vprašanje sledi prikaz izračunanih 
vrednosti komponent odklonov navpičnice ter njihova medsebojna primerjava. V nadaljevanju smo 
izbrane odklone uporabili za prikaz napak pri določitvi koordinat točk, če ne upoštevamo odklona 
navpičnice pri redukciji na elipsoid in če je uporaba odklona iz globalnega modela ustrezna.  
 
5.1 Odkloni navpičnic, določeni iz kombinacije elipsoidnih in nadmorskih višin 
 
Pri tej metodi smo uporabili rezultate meritev trigonometričnega višinomerstva, geometričnega 
nivelmana in statične izmere GNSS. V enačbi (20) smo za izračun odklonov navpičnic uporabili razlike 
geoidnih višin in horizontalne razdalje med točkami. Uporabljene podatke in dobljene vrednosti odklona 
navpičnice za posamezno smer smo prikazali v preglednici 4.  
 



















1 2 –20,21 768,492 0,075 6 1 19,88 3.143,376 –0,303 
1 3 –9,09 2.068,511 0,091 6 2 19,59 2.396,275 –0,228 
1 4 –23,31 1.771,665 0,200 6 3 27,11 1.610,961 –0,212 
1 5 –16,48 2.680,119 0,214 6 4 13,70 1.546,451 –0,103 
1 6 –19,88 3.143,376 0,303 6 5 23,22 788,961 –0,089 
1 7 –23,48 3.287,158 0,374 6 7 –19,54 752,486 0,071 
1 8 –21,96 4.079,817 0,434 6 8 –23,67 1.145,026 0,131 
1 9 –18,94 4.957,435 0,455 6 9 –15,02 2.091,768 0,152 
1 10 –27,38 4.882,331 0,648 6 10 –29,98 2.374,623 0,345 
2 1 20,21 768,492 –0,075 7 1 23,48 3.287,158 –0,374 
2 3 –2,44 1.343,312 0,016 7 2 23,61 2.610,892 –0,299 
2 4 –22,15 1.162,944 0,125 7 3 26,84 2.174,810 –0,283 
2 5 –14,98 1.911,741 0,139 7 4 23,52 1.525,825 –0,174 
2 6 –19,59 2.396,275 0,228 7 5 22,64 1.458,925 –0,160 
2 7 –23,61 2.610,892 0,299 7 6 19,54 752,486 –0,071 
2 8 –21,90 3.381,736 0,359 7 8 –15,30 810,384 0,060 
2 9 –18,28 4.286,631 0,380 7 9 –9,97 1.676,010 0,081 
2 10 –27,59 4.281,079 0,573 7 10 –32,10 1.759,287 0,274 
3 1 9,09 2.068,511 –0,091 8 1 21,96 4.079,817 –0,434 
3 2 2,44 1.343,312 –0,016 8 2 21,90 3.381,736 –0,359 
se nadaljuje… 
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3 4 –15,16 1.483,490 0,109 8 3 25,70 2.753,648 –0,343 
3 5 –29,64 855,204 0,123 8 4 20,72 2.330,380 –0,234 
3 6 –27,11 1.610,961 0,212 8 5 23,53 1.930,275 –0,220 
3 7 –26,84 2.174,810 0,283 8 6 23,67 1.145,026 –0,131 
3 8 –25,70 2.753,648 0,343 8 7 15,30 810,384 –0,060 
3 9 –20,28 3.701,971 0,364 8 9 –4,54 949,055 0,021 
3 10 –29,25 3.926,237 0,557 8 10 –33,74 1.306,459 0,214 
4 1 23,31 1.771,665 –0,200 9 1 18,94 4.957,435 –0,455 
4 2 22,15 1.162,944 –0,125 9 2 18,28 4.286,631 –0,380 
4 3 15,16 1.483,490 –0,109 9 3 20,28 3.701,971 –0,364 
4 5 –1,98 1.449,347 0,014 9 4 16,50 3.187,883 –0,255 
4 6 –13,70 1.546,451 0,103 9 5 17,31 2.872,566 –0,241 
4 7 –23,52 1.525,825 0,174 9 6 15,02 2.091,768 –0,152 
4 8 –20,72 2.330,380 0,234 9 7 9,97 1.676,010 –0,081 
4 9 –16,50 3.187,883 0,255 9 8 4,54 949,055 –0,021 
4 10 –29,53 3.128,040 0,448 9 10 –53,25 746,754 0,193 
5 1 16,48 2.680,119 –0,214 10 1 27,38 4.882,331 –0,648 
5 2 14,98 1.911,741 –0,139 10 2 27,59 4.281,079 –0,573 
5 3 29,64 855,204 –0,123 10 3 29,25 3.926,237 –0,557 
5 4 1,98 1.449,347 –0,014 10 4 29,53 3.128,040 –0,448 
5 6 –23,22 788,961 0,089 10 5 28,34 3.157,580 –0,434 
5 7 –22,64 1.458,925 0,160 10 6 29,98 2.374,623 –0,345 
5 8 –23,53 1.930,275 0,220 10 7 32,10 1.759,287 –0,274 
5 9 –17,31 2.872,566 0,241 10 8 33,74 1.306,459 –0,214 
5 10 –28,34 3.157,580 0,434 10 9 53,25 746,754 –0,193 
 
Izračunani odkloni navpičnice, podani v preglednici 4, predstavljajo odklon pri določenem azimutu 
oziroma smeri med točkama.  
 
Enačba (20) ne poda splošnih komponent odklona navpičnice. Enačba (23) pa opisuje relacijo med 
odklonom navpičnice in splošnima komponentama ter geodetskim azimutom smeri obravnavanih točk. 
Za izravnavo komponent odklona navpičnice smo uporabili enačbo (23) kot funkcijsko povezavo danih 
in neznanih količin v izravnavi. Geodetske azimute smo izračunali z drugo geodetsko nalogo po Clarku. 
Dobljene izravnane komponente so prikazane v preglednici 5.  
 
  
…nadaljevanje Preglednice 4 
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Preglednica 5: Geoidne višine in izravnane komponente odklona navpičnice 
Točka N [m] ξ η 
1001 46,919 –22,34'' –10,87'' 
1002 46,994 –22,48'' –9,00'' 
1003 47,010 –28,41'' –0,11'' 
1004 47,119 –23,01'' –8,80'' 
1005 47,133 –25,10'' –2,24'' 
1006 47,222 –21,70'' –7,76'' 
1007 47,293 –24,85'' –3,80'' 
1008 47,353 –21,39'' –4,11'' 
1009 47,374 17,54'' –1' 4,01'' 
1010 47,567 –38,43'' 31,75'' 
 
Izravnane komponente odklona navpičnice v smeri sever–jug so od točke 1001 do točke 1008 relativno 
skladne; zajemajo vrednosti od –21,39'' do –28,41'' oziroma so vrednosti komponente znotraj intervala 
7''. Vrednosti komponente navpičnice v smeri vzhod–zahod so bolj raznolike, kar kaže na bolj razgiban 
geoid v tej smeri. Izjemi sta točki 1009 in 1010, saj sta njuni komponenti po velikosti in predznaku 
drugačni. Točke od 1001 do 1008 kažejo na nagnjenost geoida v smeri juga in rahel nagib v smeri 
zahoda. Pri točki 1009 je geoid nagnjen proti severu in izraziteje proti zahodu, saj je vrednost 
komponente η za približno 1' večja kot pri prvih osmih točkah. Če pogledamo položaj točke 1009 na 
sliki 7, opazimo to razliko že v samem reliefu v okolici omenjene točke. Pri točki 1010 je geoid nagnjen 
proti jugu in vzhodu. Glede na dobljene rezultate izravnave komponent odklona navpičnice sklepamo, 
da s to metodo najbolje opišemo lokalni potek geoida skozi obravnavane točke.  
 
Izravnane komponente odklonov navpičnice smo v nadaljevanju privzeli kot prave vrednosti odklonov, 
saj jih primerjamo z vrednostmi odklonov, dobljenimi iz gravimetričnih modelov relativno manjših 
ločljivosti.  
 
5.2 Odkloni navpičnic, določeni iz grida geoidnih višin 
 
Iz grida geoidnih višin SLOAMG2000 in testne različice SLOAMG2010 smo najprej za vsako točko 
poligona določili geoidno višino. Uporabili smo metode interpolacije, kot so bilinearna in bikubična 
interpolacija, metoda najbližjega soseda in metoda spline. Za model SLOAMG2010 smo uporabili samo 
dva načina interpolacije: bilinearno interpolacijo in metodo z zlepki.  
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V preglednici 6 so zbrane geoidne višine točk, ki smo jih pridobili z interpolacijo na omenjenih lokalnih 
geopotencialnih modelih.  
 
Preglednica 6: Geoidne višine točk v metrih, izračunane iz dveh pravilnih celičnih mrež 
 SLOAMG2000 SLOAMG2010 
Način interpolacije za določitev ploskve 
Točka Zlepki Bikubična Bližnji sosed Bilinearna Zlepki Bilinearna 
1001 47,038 47,039 47,112 47,043 46,970 46,971 
1002 47,081 47,082 47,112 47,084 47,017 47,018 
1003 47,114 47,117 47,181 47,116 47,049 47,049 
1004 47,202 47,200 47,112 47,198 47,151 47,151 
1005 47,203 47,202 47,181 47,200 47,154 47,152 
1006 47,284 47,282 47,359 47,277 47,249 47,247 
1007 47,337 47,337 47,359 47,335 47,322 47,320 
1008 47,393 47,392 47,359 47,388 47,394 47,389 
1009 47,483 47,482 47,577 47,474 47,502 47,501 
1010 47,495 47,495 47,512 47,492 47,530 47,523 
 
Za boljšo vizualno predstavo vrednosti geoidnih višin smo rezultate predstavili na sliki 18.  
 
 























Zlepki 2000 Bikubična 2000 Bližnji sosed 2000
Bilinearna 2000 Zlepki 2010 Bilinearna 2010
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Najmanjša odstopanja vrednosti geoidnih višin točk so pri obeh interpolacijah pri modelu 
SLOAMG2010, saj je največja razlika vrednosti v točki 1010, in sicer 7 mm. Če med sabo primerjamo 
le interpolirane vrednosti iz modela SLOAMG2000, najbolj odstopajo vrednosti, ki so interpolirane z 
metodo bližnjega soseda. Ta niz odstopa glede na ostale do nekaj cm. Ostali trije nizi rezultatov iz 
SLOAMG2000 odstopajo med sabo manj kot cm. Če primerjamo še med sabo nize iz SLOAMG2000 
in SLOAMG2010 brez upoštevanja rezultatov metode bližnjega soseda, opazimo, da so geoidne višine 
iz starejšega modela večje od točke 1001 in se postopno nižajo. Na točki 1008 so razlike geoidnih višin 
najmanjše.  
 
Ker iz programov ne pridobimo komponent odklona navpičnice, smo za določitev teh uporabili pristop 
aproksimacije ploskve geoida z ravnino.  
𝑁 = 𝐴 𝑦′ + 𝐵 𝑥′ + 𝐶, 𝑦′𝑖 =  𝑦𝑖 −  𝑦0 , 𝑥
′
𝑖 =  𝑥𝑖 − 𝑥0     (26) 
 
Aproksimacijo z ravnino smo uporabili na več načinov. Najprej so nas zanimale komponente odklonov 
navpičnice posameznih točk ob uporabi geoidnih višin, interpoliranih iz modelov SLOAMG2000 in 
SLOAMG2010. Vsaki točki smo računsko določili še štiri sosednje točke, ki so od osrednje točke 
oddaljene za 10, 20 in 30 m severno, južno, vzhodno in zahodno. Novim točkam smo interpolirali 
geoidne višine z bilinearno interpolacijo, kjer smo ponovno uporabili podatke obeh lokalnih modelov 
geoida. V enačbi (26) je podana funkcijska povezava geoidnih višin točk s koordinatnimi razlikami, kjer 
nastopajo še trije neznani koeficienti A, B in C. Za njihovo določitev smo v izravnavi uporabili zbrane 
podatke geoidnih višin in koordinatnih razlik.  
 
Z izravnavo smo pridobili komponente odklona navpičnice ter geoidne višine obravnavanih točk za 
oddaljenosti 10, 20 in 30 m v obeh lokalnih gravimetričnih modelih (preglednica 7).  
 
Preglednica 7: Odkloni navpičnice, izračunani z aproksimacijo geoida z ravnino za posamezno točko 
 SLOAMG2000 SLOAMG2010 
10 m 20 m 30 m 10 m 20 m 30 m 
1001 ξ –16,50'' –16,50'' –16,50'' –20,63'' –20,63'' –20,63'' 
 η –6,19'' –5,16'' –5,50'' 0,00'' –5,16'' –3,44'' 
 N 47,043 m 47,043 m 47,043 m 46,971 m 46,971 m 46,971 m 
1002 ξ –17,53'' –17,53'' –17,88'' –30,94'' –25,78'' –24,06'' 
 η –6,19'' –6,70'' –6,88'' –10,31'' –5,16'' –3,44'' 
 N 47,084 47,084 m 47,084 m 47,018 m 47,018 m 47,018 m 
1003 ξ –19,60'' –20,11'' –20,28'' –30,94'' –25,78'' –24,06'' 
 η –7,22'' –6,70'' 1' 10,47'' –10,31'' –5,16'' 1' 32,82'' 
se nadaljuje… 
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 N 47,116 m 47,116 m 47,122 m 47,050 m 47,050 m 47,057 m 
1004 ξ –19,60'' –19,08'' –19,60'' –20,63'' –20,63'' –24,06'' 
 η –7,22'' –7,73'' –7,91'' –10,31'' –10,31'' –10,31'' 
 N 47,198 m 47,198 m 47,198 m 47,151 m 47,151 m 47,151 m 
1005 ξ –20,63'' –19,60'' –19,94'' –30,94'' –25,78'' –24,06'' 
 η –3,09'' –3,09'' –3,09'' –10,31'' –5,16'' –3,44'' 
 N 47,200 m 47,200 m 47,200 m 47,153 m 47,153 m 47,153 m 
1006 ξ –19,60'' –20,11'' –19,94'' –20,63'' –25,78'' –27,50'' 
 η –3,09'' –3,61'' –3,78'' 0,00'' –5,16'' –3,44'' 
 N 47,278 m 47,278 m 47,277 m 47,247 m 47,247 m 47,247 m 
1007 ξ –19,60'' –19,60'' –19,60'' –30,94'' –25,78'' –24,06'' 
 η –8,25'' –7,73'' –7,91'' –10,31'' –15,47'' –10,31'' 
 N 47,335 m 47,335 m 47,335 m 47,321 m 47,321 m 47,321 m 
1008 ξ –17,53'' –18,05'' –18,22'' –30,94'' –25,78'' –24,06'' 
 η –4,13'' –4,64'' –4,47'' –10,31'' –5,16'' –3,44'' 
 N 47,388 m 47,388 m 47,388 m 47,390 m 47,390 m 47,390 m 
1009 ξ –18,56'' –18,56'' –18,56'' –20,63'' –20,63'' –24,06'' 
 η –6,19'' –5,67'' –5,50'' 0,00'' 0,00'' 0,00'' 
 N 47,474 m 47,474 m 47,474 m 47,501 m 47,501 m 47,501 m 
1010 ξ –17,53'' –17,53'' –17,53'' –20,63'' –20,63'' –20,63'' 
 η –7,22'' –6,70'' –6,53'' 0,00'' –10,31'' –6,88'' 
 N 47,492 m 47,492 m 47,492 m 47,523 m 47,523 m 47,523 m 
 
Komponenta odklona v smeri sever–jug pri rezultatih modela SLOAMG2000 se ne spreminja glede na 
izbrane oddaljenosti okoliških točk pri točkah 1001, 1007, 1009 in 1010. Pri ostalih točkah so razlike 
komponente ξ manjše od 1,3''. Več variacij je pri komponenti η, kjer ima enako vrednost le pri točki 
1005. Največja razlika v vrednosti komponente η je pri točki 1003, kjer je razlika za več kot 1'. 
Sprememba geoidne višine glede na uporabljene točke pri aproksimaciji z ravnino je največ 6 mm pri 
točki 1003.  
 
Podobno kot pri rezultatih starejšega gravimetričnega modela so pri modelu SLOAMG2010 pri 
komponenti ξ manjša odstopanja med nizi rezultatov. Opazimo, da so vrednosti komponente ξ na točkah 
1002, 1003, 1005, 1007 in 1008 enake. Komponenta v smeri vzhod–zahod ima večje razlike znotraj 
določenih obravnavanih točk. Pri točkah z identičnimi vrednostmi komponente ξ so identične le 
določene vrednosti komponente η. Vrednosti komponente η, izračunane preko 10 m oddaljenih računsko 
določenih točk, imajo le dve vrednosti: 0'' in –10,31''.  
…nadaljevanje Preglednice 7 
Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec.  43 





Zgornji pristop določitve komponent odklona navpičnice je zamuden z vidika predpriprave vseh 
podatkov za izravnavo iskanih količin. Poleg tega ne vemo, kateri niz nam da komponente odklona, ki 
so bližje realnim vrednostim. Zato smo postavili vprašanje, kakšne so vrednosti komponent odklona, če 
skozi vseh 10 točk aproksimiramo geoid z ravnino in naprej, če s tem dobimo zadovoljive rezultate. Za 
boljšo primerjavo vrednosti koeficientov ravnine geoida smo poleg podatkov lokalnih modelov geoida 
uporabili še geoidne višine, določene s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin. Kot središčno 
točko mreže smo uporabili točko 1006 zaradi njenega položaja v aritmetičnem središču. Rezultati 
izravnave so podani v preglednici 8.  
 
Preglednica 8: Geoidne višine in odkloni navpičnic, pridobljeni z metodo aproksimacije ploskve geoida 
z ravnino skozi vse točke 
 Terenska izmera SLOAMG2000 SLOAMG2010 
ξ [''] –25,82 –18,90 –24,14 
η [''] –4,18 –6,30 –6,60 
odmik (N) [m] 47,203 47,275 47,247 
N1004 (iz modela) [m] 47,119 47,198 47,151 
N1004 (iz enačbe) [m] 47,135 47,201 47,163 
ΔN [m] –0,016 –0,003 –0,012 
N1002 (iz modela) [m] 46,994 47,084 47,018 
N1002 (iz enačbe) [m] 46,992 47,090 47,024 
ΔN [m] 0,002 –0,004 –0,006 
N1008 (iz modela) [m] 47,353 47,388 47,389 
N1008 (iz enačbe) [m] 47,346 47,385 47,385 




0,004626 0,000034 0,000025 
 
V smeri sever–jug je najmanj razlike med ravninama iz terenske izmere in SLOAMG2010, komponenta 
v smeri vzhod–zahod pa je skladna pri ravninah SLOAMG2000 in SLOAMG2010.  
 
Če primerjamo med sabo vrednosti komponent odklona iz preglednic 7 in 8 za modela SLOAMG2000 
in SLOAMG2010, opazimo pri starejšem modelu podobnost komponent s točko 1009, določena geoidna 
višina v preglednici 8 pa ustreza točki 1006. Prva in tretja ravnina največ odstopata pri točki 1004 (za 
več kot cm). Ravnina modela SLOAMG2000 se kontrolnim točkam najbolje prilega. Odstopanje 
ravnine od modela geoida je pogojeno predvsem z ločljivostjo geoida. Pri geoidu slabše ločljivosti so si 
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vrednosti geoidnih višin bližje kot pri modelu geoida boljše ločljivosti. V preglednici 8 opazimo tudi, 
da je natančnost ocene koeficientov ravnine (komponent odklona in geoidne višine) pri ravnini geoida, 
določenega s terensko izmero, slabša kot pri ravninah lokalnih modelov geoida.  
 
Komponente odklona navpičnic smo določili še iz grida geoidnih višin Evropskega geopotencialnega 
modela EGG08. Te vrednosti smo primerjali s komponentami, določenimi z aproksimacijo modela 
geoida SLOAMG2010 za oddaljenost novih točk 10 m in 30 m (preglednica 9).  
 
Preglednica 9: Primerjava komponent odklona navpičnice modelov EGG08 in SLOAMG2010 
 EGG08 SLOAMG2010 (10 m) SLOAMG2010 (30 m) 
Točka ζ [m] ξ η ξ η ξ η 
1001 47,290 –18,14'' –5,58'' –20,63''    0,00'' –20,63'' –3,44'' 
1002 47,334 –19,61'' –6,15'' –30,94'' –10,31'' –24,06'' –3,44'' 
1003 47,363 –21,37'' –5,61'' –30,94'' –10,31'' –24,06'' 1' 32,82'' 
1004 47,455 –21,28'' –7,98'' –20,63'' –10,31'' –24,06'' –10,31'' 
1005 47,451 –22,55'' –4,94'' –30,94'' –10,31'' –24,06'' –3,44'' 
1006 47,538 –21,91'' –4,72'' –20,63''    0,00'' –27,50'' –3,44'' 
1007 47,598 –20,63'' –6,21'' –30,94'' –10,31'' –24,06'' –10,31'' 
1008 47,655 –20,41'' –3,97'' –30,94'' –10,31'' –24,06'' –3,44'' 
1009 47,747 –19,93'' –3,51'' –20,63''    0,00'' –24,06''    0,00'' 
1010 47,774 –19,36'' –5,41'' –20,63''    0,00'' –20,63'' –6,88'' 
 
Opazimo, da so v povprečju razlike komponent pri vrednostih aproksimacije modela SLOAMG2010 z 
ravnino z izbiro 30 m oddaljenih točk glede na vrednosti EGG08 manjše. Največja razlika je pri točki 
1003, kjer je razlika komponente η večja od 1'.  
 
5.3 Odkloni navpičnic, določeni iz globalnega geopotencialnega modela EGM08 
 
Komponente odklona smo izračunali tudi iz koeficientov razvoja gravitacijskega potenciala v vrsto po 
sfernih funkcijah. Za izračun je bil uporabljen globalni geopotencialni model EGM08, kot primerjavo 
smo uporabili starejšo različico EGM96 (v programu ECEF).  
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Preglednica 10: Geoidne višine v metrih, pridobljene iz programov Alltrans EGM Calculator in ECEF 
Točka Alltrans EGM Calculator (EGM08) ECEF 
 Način interpolacije za določitev ploskve Model geoida 
Triangulacija Bližnji 
sosed 
Kvadratna Bilinearna EGM96 EGM08 
1001 47,521 47,565 47,514 47,515 47,38 47,513 
1002 47,542 47,565 47,541 47,541 47,38 47,54 
1003 47,554 47,585 47,553 47,554 47,38 47,553 
1004 47,621 47,585 47,620 47,620 47,39 47,620 
1005 47,609 47,604 47,609 47,609 47,38 47,609 
1006 47,676 47,735 47,666 47,666 47,39 47,665 
1007 47,707 47,713 47,707 47,707 47,39 47,707 
1008 47,748 47,735 47,748 47,748 47,39 47,747 
1009 47,814 47,863 47,815 47,814 47,40 47,814 
1010 47,837 47,863 47,833 47,832 47,40 47,832 
 
 
Slika 19: Grafični prikaz izračunanih geoidnih višin glede na izbrane interpolacije in globalne 
geopotencialne modele 
 
Na podlagi rezultatov v preglednici 10 in z grafičnega prikaza na sliki 19 lahko opazimo, da vrednosti 
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višinah iz modela EGM08 opazimo tudi potek geoida med točkami. Z metodami triangulacije in 
bilinearne ter bikvadratne interpolacije dobimo zelo podobne rezultate kot s programom ECEF za model 
EGM08. Rezultati metode bližnji sosed se prilegajo ostalim rezultatom le v treh točkah.  
 
Opazimo lahko, da so razlike med rezultati triangulacije in bilinearne interpolacije do 2 mm, pri točki 
1001 je 9 cm.  
 
Program ECEF nam poleg določitve geoidne višine točke nudi še izračun komponent odklona 
navpičnice v izbrani točki. Komponente odklona smo za vsako točko izračunali z uporabo obeh 
gravimetričnih modelov EGM96 in EGM08 (preglednica 11).  
 
Preglednica 11: Prikaz geoidnih višin in komponent odklonov navpičnic, ločeno za EGM96 in EGM08 
Točka EGM96 EGM08 
 N [m] ξ [''] η [''] N [m] ξ [''] η [''] 
1001 47,38 –1,78 0,45 47,513 –12,70 –2,70 
1002 47,38 –1,78 0,45 47,540 –13,05 –2,85 
1003 47,38 –1,56 0,22 47,553 –13,37 –2,85 
1004 47,39 –1,56 0,45 47,620 –13,52 –3,14 
1005 47,38 –1,78 0,45 47,609 –13,68 –3,01 
1006 47,39 –1,56 0,45 47,665 –13,79 –3,10 
1007 47,39 –1,56 0,45 47,707 –13,81 –3,21 
1008 47,39 –1,56 0,45 47,747 –13,81 –3,14 
1009 47,40 –1,78 0,45 47,814 –13,59 –3,03 
1010 47,40 –1,56 0,67 47,832 –13,50 –3,14 
 
Zaradi slabše resolucije modela EGM96 imajo točke skoraj enake vrednosti geoidne višine in 
komponent odklona navpičnice. Geoidne višine med točkami se razlikujejo za največ 2 cm. Komponente 
ξ so zastopane le z dvema vrednostma, komponenta η pa je različna le v 2 primerih. Pridobljene 
komponente odklona navpičnice in geoidne višine iz modela EGM08 se bolj razlikujejo, na kar vpliva 
boljša ločljivost gravimetričnega modela.  
 
Komponente odklona navpičnice iz modela EGM08 smo določili še z razvojem po sfernih funkcijah. 
Ob poznavanju ustreznih sfernih koeficientov gravimetričnega modela lahko z uporabo enačb (8) in (9) 
določimo vrednosti iskanih količin (preglednica 12).  
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Preglednica 12: Komponente odklonov iz modela EGM08 (razvoj po sfernih funkcijah)  
Točka N (iz modela) [m] N (iz popravka) [m] ξ [''] η [''] 
1001 47,513 47,531 –15,21 –3,74 
1002 47,541 47,554 –15,63 –3,89 
1003 47,553 47,556 –15,93 –3,83 
1004 47,62 47,63 –16,20 –4,24 
1005 47,609 47,582 –16,03 –3,86 
1006 47,666 47,615 –16,01 –3,88 
1007 47,707 47,606 –15,67 –3,86 
1008 47,748 47,621 –15,51 –3,66 
1009 47,815 47,689 –15,25 –3,52 
1010 47,833 47,63 –14,78 –3,51 
 
Izračunane komponente odklona navpičnice z razvojem po sfernih funkcijah smo primerjali z 
vrednostmi, pridobljenimi s programom ECEF (preglednica 13).  
 
Preglednica 13: Primerjava geoidnih višin in komponent odklona navpičnice modelov EGM08 in 
EGG08 
 ECEF Razvoj po sfernih 
funkcijah 
Točka N [m] ξ [''] η [''] N [m] ξ [''] η [''] 
1001 47,513 –12,70 –2,70 47,531 –15,21 –3,74 
1002 47,540 –13,05 –2,85 47,554 –15,63 –3,89 
1003 47,553 –13,37 –2,85 47,556 –15,93 –3,83 
1004 47,620 –13,52 –3,14 47,63 –16,20 –4,24 
1005 47,609 –13,68 –3,01 47,582 –16,03 –3,86 
1006 47,665 –13,79 –3,10 47,615 –16,01 –3,88 
1007 47,707 –13,81 –3,21 47,606 –15,67 –3,86 
1008 47,747 –13,81 –3,14 47,621 –15,51 –3,66 
1009 47,814 –13,59 –3,03 47,689 –15,25 –3,52 
1010 47,832 –13,50 –3,14 47,63 –14,78 –3,51 
 
Čeprav smo odklone in geoidne višine določili iz enega gravimetričnega modela, se vrednosti 
razlikujejo. Razlike geoidnih višin naraščajo z nadmorskimi višinami točk. Pri točki 1001 je razlika     
1,8 cm, pri točki 1005 je 2,7 cm in pri točki 1010 že 20,2 cm. Komponente odklona se razlikujejo za 
manj kot 3''. Opazimo, da naklon geoida proti jugu narašča do točke 1008 pri ECEF in do 1004 pri 
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rezultatih iz razvoja, nato se naklon geoida zmanjšuje. Pri komponenti η je opazno spreminjanje naklona 
v smeri vzhod–zahod. Na sliki 7 je to nihanje opazno kot večje spremembe terena v okolici točk.  
 
5.4 Primerjava in analiza razlik 
 
V tem poglavju smo določili komponente odklona navpičnice iz kombinacije elipsoidnih in nadmorskih 
višin, iz lokalnih gridov geoidnih višin in iz globalnih geopotencialnih modelov. Za primerjavo smo 
zbrali vrednosti odklonov, določenih iz novejših modelov, kot sta testni model geoida SLOAMG2010 
in model na globalni ravni EGM08. Kot rezultat SLOAMG2010 smo prevzeli vrednosti, pridobljene na 
oba uporabljena načina aproksimacije geoida z ravnino. Zbrane rezultate prikazujemo v preglednici 14.  
 
Preglednica 14: Primerjava komponent odklona navpičnice, določenih z različnimi metodami in modeli 
 Kombinacija višin SLOAMG2010 SLOAMG2010 – 
posamične (10 m) 
EGM08 (ECEF) 
 ξ η ξ η ξ η ξ η 
1001 –22,34'' –10,87'' 
–24,14'' –6,60'' 
–20,63''    0,0'' –12,70'' –2,70'' 
1002 –22,48'' –9,00'' –30,94'' –10,31'' –13,05'' –2,85'' 
1003 –28,41'' –0,11'' –30,94'' –10,31'' –13,37'' –2,85'' 
1004 –23,01'' –8,80'' –20,63'' –10,31'' –13,52'' –3,14'' 
1005 –25,10'' –2,24'' –30,94'' –10,31'' –13,68'' –3,01'' 
1006 –21,70'' –7,76'' –20,63''    0,0'' –13,79'' –3,10'' 
1007 –24,85'' –3,80'' –30,94'' –10,31'' –13,81'' –3,21'' 
1008 –21,39'' –4,11'' –30,94'' –10,31'' –13,81'' –3,14'' 
1009 17,54'' –1' 4,01'' –20,63''    0,0'' –13,59'' –3,03'' 
1010 –38,43'' 31,75'' –20,63''    0,0'' –13,50'' –3,14'' 
 
Rezultate kombinacije elipsoidnih in nadmorskih višin smo privzeli kot najbolje določene komponente 
odklona navpičnice. Od teh privzetih vrednosti smo odšteli ostale vrednosti komponent, ki smo jih 
določili z drugimi metodami. Rezultat primerjave je v preglednici 15.  
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Preglednica 15: Razlike komponent odklona navpičnice glede na izbran model 
 Kombinacija višin SLOAMG2010 SLOAMG2010 – 
posamične (10 m) 
EGM08 (ECEF) 
𝛥ξ 𝛥η 𝛥ξ 𝛥η 𝛥ξ 𝛥η 𝛥ξ 𝛥η 
1001 –22,34'' –10,87'' 1,8'' –4,27'' –1,71'' –10,87'' –9,64'' –8,17'' 
1002 –22,48'' –9,00'' 1,66'' –2,4'' 8,46'' 1,31'' –9,43'' –6,15'' 
1003 –28,41'' –0,11'' –4,27'' 6,49'' 2,53'' 10,2'' –15,04'' 2,74'' 
1004 –23,01'' –8,80'' 1,13'' –2,2'' –2,38'' 1,51'' –9,49'' –5,66'' 
1005 –25,10'' –2,24'' –0,96'' 4,36'' 5,84'' 8,07'' –11,42'' 0,77'' 
1006 –21,70'' –7,76'' 2,44'' –1,16'' –1,07'' –7,76'' –7,91'' –4,66'' 
1007 –24,85'' –3,80'' –0,71'' 2,8'' 6,09'' 6,51'' –11,04'' –0,59'' 
1008 –21,39'' –4,11'' 2,75'' 2,49'' 9,55'' 6,2'' –7,58'' –0,97'' 
1009 17,54'' –1' 4,01'' 41,68'' –57,41'' 38,17'' –1' 4,01'' 31,13'' –1' 0,98'' 
1010 –38,43'' 31,75'' –14,29'' 38,35'' –17,8'' 31,75'' –24,93'' 34,89'' 
 
Največja odstopanja komponent odklona so pri točki 1009, ki ima zelo različne vrednosti odklona glede 
na komponente ostalih točk, določenih s kombinacijo višin. Pri obeh nizih rezultatov iz modela 
SLOAMG2010 opazimo, da so razlike manjše pri nizu, kjer smo aproksimirali ravnino skozi vse točke. 
Kot smo pričakovali, so razlike glede na komponente odklona z modela EGM08 večinoma večje.  
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6 POMEN ODKLONOV V PRAKSI 
 
V praksi večinoma uporabljamo meteorološke in projekcijske popravke, pozabljamo pa na popravke 
zaradi vpliva težnostnega polja Zemlje. Kot smo že omenili, za potrebe katastra neupoštevanje odklonov 
navpičnic ne predstavlja velike napake, saj so koordinate katastrskih točk določene na manjšem območju 
in le v ravnini z zahtevano natančnostjo 4 cm večje polosi standardne elipse pogreškov. V našem 
primeru, ko smo izvajali klasične meritve na pobočju Krvavca, kjer so višinske razlike naših točk večje, 
lahko neupoštevanje nagnjenosti geoida zelo vpliva na kakovost določitve položaja.  
 
6.1 Izbira podatkov o odklonih in izračun koordinat 
 
V nalogi smo za točke na testnem poligonu na Krvavcu določili geoidne višine in odklone navpičnic na 
več različnih načinov. Pri tem se pojavi vprašanje, ali je dovolj uporaba informacij o geoidu iz modela 
EGM08 in če je potrebno uporabiti podatke lokalnih modelov, ki se bolje prilegajo terenu.  
 
Pri prvem izračunu koordinat namenoma nismo upoštevali odklonov navpičnic. Te koordinate nam 
služijo za prikaz odstopanj koordinat glede na koordinate drugega niza. Drugi niz koordinat je pridobljen 
z izračunom ob upoštevanju odklonov navpičnic, ki smo jih pridobili s kombinacijo elipsoidnih in 
nadmorskih višin. Ta niz predstavlja najnatančneje določene koordinate. Pri določitvi koordinat v 
tretjem nizu smo izbrali odklone navpičnic, pridobljene iz globalnega geopotencialnega modela 
EGM08. Pri četrtem nizu smo uporabili odklone navpičnice iz testne različice slovenskega geoida 
SLOAMG2010.  
 
Preglednica 16: Uporabljeni odkloni navpičnice 
 Kombinacija višin SLOAMG2010 EGM08 
ξ –22,34'' –24,14'' –12,70'' 
η –10,87'' –6,60'' –2,70'' 
 
Za pripravo fiktivnih opazovanj z namenom prikaza odstopanj koordinat smo uporabili odklon 
navpičnice v točki 1001, pridobljen s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin. Geodetske azimute 
smo preračunali v astronomske azimute z upoštevanjem natančnih odklonov navpičnice, saj smo v 
nadaljevanju astronomski azimut, predstavljen kot fiktivna žiroskopska meritev, reducirali v geodetski 
azimut z in brez uporabe različnih odklonov navpičnice. Fiktivno merjeno zenitno razdaljo smo 
popravili za odklon navpičnice v smeri opazovanega azimuta. Poševna merjena razdalja je brez vpliva 
meteorologije in ukrivljenosti.  
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Ko smo pripravili fiktivna opazovanja, smo jih reducirali z in brez uporabe odklonov navpičnice, 
prikazanih v preglednici 16. Z reduciranim geodetskim azimutom, razdaljo na elipsoidu in popravljeno 
višinsko razliko ter znanim položajem točke 1001 smo določili elipsoidne koordinate novih točk ter 
njihove elipsoidne višine.  
 
6.2 Primerjava izračunanih koordinat točk z in brez upoštevanja odklonov navpičnice 
 
Elipsoidne koordinate točk smo za preglednejši prikaz odstopanj pretvorili v ravninske koordinate v 
datumu D96/TM. Ker smo fiktivna opazovanja reducirali na elipsoid, elipsoidnih višin nismo 
preračunali v nadmorske.  
 
Poleg ravninskih koordinat v D96/TM in elipsoidne višine smo v preglednici 17 podali še razdaljo, 
reducirano na elipsoid, od točke 1001 do novih točk. Koordinate, pridobljene z redukcijo opazovanj ob 
upoštevanju odklonov, določenih s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin, smo privzeli kot 
najnatančneje določene in so služile za izračun razlik od ostalih nizov rezultatov.  
 
Preglednica 17: Razlike koordinat in višine glede na uporabljene odklone navpičnice 
 Kombinacija višin Brez odklona SLOAMG2010 EGM08 
N1 n [m] 124.912,890 124.912,986 124.912,887 124.912,935 
𝛥𝑛n [cm]  –9,6 0,3 –4,5 
e [m] 461.688,334 461.688,312 461.688,338 461.688,326 
𝛥𝑒 [cm]  2,2 –0,4 0,8 
h [m] 588,455 588,380 588,433 588,405 
𝛥ℎ [cm]  7,5 2,2 5,0 
s [m] 768,386 768,398 768,390 768,394 
𝛥𝑠 [cm]  –1,2 –0,4 –0,8 
N2 n [m] 124.797,854 124.798,099 124.797,836 124.797,962 
𝛥𝑛n [cm]  –24,5 1,8 –10,8 
e [m] 463.026,471 463.026,466 463.026,473 463.026,471 
𝛥𝑒 [cm]  0,5 –0,2 0,0 
h [m] 717,285 717,194 717,278 717,230 
𝛥ℎ [cm]  9,1 0,7 5,5 
s [m] 2.068,283 2.068,294 2.068,284 2.068,290 
𝛥𝑠 [cm]  –1,0 0,1 –0,7 
N3 n [m] 125.985,252 125.985,430 125.985,242 125.985,332 
𝛥𝑛n [cm]  –17,8 1,0 –8,0 
e [m] 462.137,674 462.137,521 462.137,686 462.137,608 
𝛥𝑒 [cm]  15,3 –1,2 6,6 
h [m] 753,415 753,215 753,409 753,312 
𝛥ℎ [cm]  20,0 0,6 10,3 
s [m] 1.771,431 1.771,463 1.771,432 1.771,447 
𝛥𝑠 [cm]  –3,2 –0,1 –1,6 
N4 n [m] 125.506,219 125.506,557 125.506,203 125.506,373 
𝛥𝑛n [cm]  –33,8 1,6 –15,4 
se nadaljuje… 
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e [m] 463.505,218 463.505,147 463.505,229 463.505,191 
𝛥𝑒 [cm]  7,1 –1,1 2,7 
h [m] 965,401 965,187 965,369 965,273 
𝛥ℎ [cm]  21,4 3,2 12,8 
s [m] 2.679,740 2.679,780 2.679,746 2.679,764 
𝛥𝑠 [cm]  –4,0 –0,6 –2,4 
N5 n [m] 126.280,565 126.280,958 126.280,548 126.280,745 
𝛥𝑛n [cm]  –39,3 1,7 –18,0 
e [m] 463.655,244 463.655,082 463.655,261 463.655,177 
𝛥𝑒 [cm]  16,2 –1,7 6,7 
h [m] 1.133,548 1.133,245 1.133,523 1.133,381 
𝛥ℎ [cm]  30,3 2,5 16,7 
s [m] 3.142,874 3.142,938 3.142,880 3.142,910 
𝛥𝑠 [cm]  –6,4 –0,6 –3,6 
N6 n [m] 126.952,535 126.952,942 126.952,524 126.952,726 
𝛥𝑛n [cm]  –40,7 1,1 –19,1 
e [m] 463.317,051 463.316,793 463.317,072 463.316,940 
𝛥𝑒 [cm]  25,8 –2,1 11,1 
h [m] 1.349,408 1.349,033 1.349,379 1.349,206 
𝛥ℎ [cm]  37,5 2,9 20,2 
s [m] 3.286,535 3.286,635 3.286,543 3.286,589 
𝛥𝑠 [cm]  –10,0 –0,8 –5,4 
N7 n [m] 127.368,002 127.368,498 127.367,981 127.368,230 
𝛥𝑛n [cm]  –49,6 2,1 –22,8 
e [m] 464.012,566 464.012,269 464.012,591 464.012,439 
𝛥𝑒 [cm]  29,7 –2,5 12,7 
h [m] 1.473,541 1.473,107 1.473,523 1.473,314 
𝛥ℎ [cm]  43,4 1,8 22,7 
s [m] 4.079,039 4.079,145 4.079,043 4.079,094 
𝛥𝑠 [cm]  –10,6 –0,4 –5,5 
N8 n [m] 128.237,440 128.237,965 128.237,386 128.237,664 
𝛥𝑛n [cm]  –52,5 5,4 –22,4 
e [m] 464.392,493 464.392,085 464.392,526 464.392,317 
𝛥𝑒 [cm]  40,8 –3,3 17,6 
h [m] 1.524,203 1.523,748 1.524,279 1.524,014 
𝛥ℎ [cm]  45,5 –7,6 18,9 
s [m] 4.956,520 4.956,617 4.956,504 4.956,560 
𝛥𝑠 [cm]  –9,7 1,6 –4,0 
N9 n [m] 128.651,532 128.652,084 128.651,538 128.651,801 
𝛥𝑛n [cm]  –55,2 –0,6 –26,9 
e [m] 463.771,302 463.770,809 463.771,333 463.771,084 
𝛥𝑒 [cm]  49,3 –3,1 21,8 
h [m] 1.740,801 1.740,153 1.740,711 1.740,436 
𝛥ℎ [cm]  64,8 9,0 36,6 
s [m] 4.881,263 4.881,431 4.881,286 4.881,358 
𝛥𝑠 [cm]  –16,8 –2,3 –9,5 
 
Na podlagi rezultatov, prikazanih v preglednici 17, opazimo, da so najmanjša odstopanja koordinat, 
elipsoidne višine in razdalje pri nizu rezultatov z uporabo odklonov navpičnice, pridobljenih z metodo 
aproksimacije geoida z ravnino za SLOAMG2010. Pričakovano je, da so odstopanja večja pri točki N8, 
…nadaljevanje Preglednice 17 
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ki je od točke 1001 najbolj oddaljena. Zaradi manjšega naklona geoida v smeri vzhod–zahod so 
odstopanja koordinate e manjša. Pričakovano je, da se z večanjem razdalje in višinske razlike odstopanje 
koordinat povečuje.  
 
Koordinatno odstopanje točk je najmanjše pri uporabi testne različice lokalnega geoida SLOAMG2010, 
kjer je največja vrednost odstopanja 5,4 cm pri točki N8.  
 
Za boljšo predstavo odstopanj koordinat in elipsoidne višine smo rezultate grafično prikazali na sliki 20.  
 
 
Slika 20: Grafični prikaz odstopanj koordinat in elipsoidne višine 
 
Na sliki 20 prikazujemo odstopanja koordinat in elipsoidne višine točk, določenih brez uporabe odklona 
(modro), z uporabo povprečnega odklona iz SLOAMG2010 (rdeče) in odklona iz EGM08 (zeleno), 
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Pri tretjem nizu točk smo uporabili komponente odklona navpičnice, ki smo jih določili z aproksimacijo 
modela SLOAMG2010 skozi vse točke hkrati. Zanimala nas je tudi razlika določenih koordinat, če 
uporabimo komponente odklona, določene z aproksimacijo geoida z ravnino nad modeloma 
SLOAMG2000 in SLOAMG2010, kjer smo ravnino določili skozi točko 1001 in štiri sosednje točke, 
oddaljene od središčne točke za 10 m.  
 
Preglednica 18: Primerjava koordinat, elipsoidne višine in razdalje na elipsoidu glede na uporabljene 
komponente odklona navpičnice 
 Kombinacija višin SLOAMG2000 (10 m) SLOAMG2010 (10 m) 
N1 n [m] 124.912,890 124.912,918 124.912,906 
𝛥𝑛n [cm]  –2,8 –1,6 
e [m] 461.688,334 461.688,330 461.688,336 
𝛥𝑒 [cm]  0,4 –0,2 
h [m] 588,455 588,422 588,406 
𝛥ℎ [cm]  3,3 4,9 
s [m] 768,386 768,391 768,394 
𝛥𝑠 [cm]  –0,5 –0,8 
N2 n [m] 124.797,854 124.797,917 124.797,882 
𝛥𝑛n [cm]  –6,3 –2,8 
e [m] 463.026,471 463.026,469 463.026,479 
𝛥𝑒 [cm]  0,2 –0,8 
h [m] 717,285 717,268 717,209 
𝛥ℎ [cm]  1,7 7,6 
s [m] 2.068,283 2.068,285 2.068,292 
𝛥𝑠 [cm]  –0,2 –0,9 
N3 n [m] 125.985,252 125.985,300 125.985,277 
𝛥𝑛n [cm]  –4,8 –2,5 
e [m] 462.137,674 462.137,634 462.137,661 
𝛥𝑒 [cm]  4,0 1,3 
h [m] 753,415 753,357 753,349 
𝛥ℎ [cm]  5,8 6,6 
s [m] 1.771,431 1.771,440 1.771,441 
𝛥𝑠 [cm]  –0,9 –1,0 
N4 n [m] 125.506,219 125.506,310 125.506,271 
𝛥𝑛n [cm]  –9,1 –5,2 
e [m] 463.505,218 463.505,201 463.505,225 
𝛥𝑒 [cm]  1,7 –0,7 
h [m] 965,401 965,332 965,273 
𝛥ℎ [cm]  6,9 12,8 
s [m] 2.679,740 2.679,753 2.679,764 
𝛥𝑠 [cm]  –1,3 –2,4 
N5 n [m] 126.280,565 126.280,671 126.280,629 
𝛥𝑛n [cm]  –10,6 –6,4 
e [m] 463.655,244 463.655,203 463.655,240 
𝛥𝑒 [cm]  4,1 0,4 
h [m] 1.133,548 1.133,457 1.133,409 
𝛥ℎ [cm]  9,1 13,9 
se nadaljuje… 
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s [m] 3.142,874 3.142,894 3.142,904 
𝛥𝑠 [cm]  –2,0 –3,0 
N6 n [m] 126.952,535 126.952,649 126.952,609 
𝛥𝑛n [cm]  –11,4 –7,4 
e [m] 463.317,051 463.316,984 463.317,032 
𝛥𝑒 [cm]  6,7 1,9 
h [m] 1.349,408 1.349,288 1.349,264 
𝛥ℎ [cm]  12,0 14,4 
s [m] 3.286,535 3.286,567 3.286,573 
𝛥𝑠 [cm]  –3,2 –3,8 
N7 n [m] 127.368,002 127.368,136 127.368.085 
𝛥𝑛n [cm]  –13,4 –8,3 
e [m] 464.012,566 464.012,489 464.012,546 
𝛥𝑒 [cm]  7,7 2,0 
h [m] 1.473,541 1.473,416 1.473,380 
𝛥ℎ [cm]  12,5 16,1 
s [m] 4.079,039 4.079,069 4.079,078 
𝛥𝑠 [cm]  –3,0 –3,9 
N8 n [m] 128.237,440 128.237,561 128.237,498 
𝛥𝑛n [cm]  –12,1 –5,8 
e [m] 464.392,493 464.392,387 464.392,461 
𝛥𝑒 [cm]  10,6 3,2 
h [m] 1.524,203 1.524,138 1.524,108 
𝛥ℎ [cm]  6,5 9,5 
s [m] 4.956,520 4.956,534 4.956,540 
𝛥𝑠 [cm]  –1,4 –2,0 
N9 n [m] 128.651,532 128.651,703 128.651,645 
𝛥𝑛n [cm]  –17,1 –11,3 
e [m] 463.771,302 463.771,168 463.771,252 
𝛥𝑒 [cm]  13,4 5,0 
h [m] 1.740,801 1.740,557 1.740,554 
𝛥ℎ [cm]  24,4 24,7 
s [m] 4.881,263 4.881,326 4.881,327 
𝛥𝑠 [cm]  –6,3 –6,4 
 
Kot smo pričakovali, so pri uporabi komponent odklona z modela SLOAMG2010 manjša odstopanja 
kot pri uporabi vrednosti starejšega modela. Najmanjša so odstopanja razdalje, reducirane na elipsoid 
(največ 6,4 cm). Povprečno so odstopanja elipsoidne višine največja. Pri prvih treh točkah so razlike 
manjše od 10 cm pri obeh obravnavanih modelih, največje odstopanje pa znaša 24,7 cm. Odstopanja 
koordinate n so večja kot odstopanja koordinate e zaradi večjega naklona geoida v smeri sever–jug.  
 
Za boljše razumevanje smo položajna odstopanja grafično predstavili. Koordinate točk, pridobljene z 
redukcijo opazovanj ob upoštevanju komponent odklona referenčnega niza rezultatov (kombinacija 
elipsoidnih in nadmorskih višin), smo privzeli kot prave vrednosti, torej položaj teh točk predstavlja 
izhodišče koordinatnega sistema na slikah od 21 do 29. Poleg so prikazani položaji ostalih petih izbranih 
nizov koordinat.  
 
…nadaljevanje Preglednice 18 
56 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 21: Odstopanje položaja točke N1 pri izbranih odklonih 
 
 
Slika 22: Odstopanje položaja točke N2 pri izbranih odklonih 
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Slika 23: Odstopanje položaja točke N3 pri izbranih odklonih 
 
 
Slika 24: Odstopanje položaja točke N4 pri izbranih odklonih 
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Slika 25: Odstopanje položaja točke N5 pri izbranih odklonih 
 
 
Slika 26: Odstopanje položaja točke N6 pri izbranih odklonih 
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Slika 27: Odstopanje položaja točke N7 pri izbranih odklonih 
 
 
Slika 28: Odstopanje položaja točke N8 pri izbranih odklonih 
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Slika 29: Odstopanje položaja točke N9 pri izbranih odklonih 
 
Na slikah od 21 do 29 je opazno premikanje točk v smeri jugovzhoda, razen pri točki N2 (slika 22). 
Koordinate točk, določene z uporabo splošnega odklona modela SLOAMG2010, so glede na ostale 
točke locirane severozahodno. Na grafičnih primerih lažje opazimo vpliv velikosti in predznaka 
komponent odklona. Na vseh slikah opazimo, da položaj točke, izračunan brez upoštevanja odkonov 
navpičnice, najbolj odstopa od ostalih položajev. S tem smo pokazali smiselnost uporabe ustrezno 
pridobljenih odklonov navpičnice.  
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7 SKLEPI IN ZAKLJUČKI 
 
Kot cilj naloge smo si postavili določitev komponent odklonov navpičnice na osnovi več metod in 
gravimetričnih modelov z nadaljnjo primerjavo rezultatov.  
 
Prvi način določitve odklonov navpičnice je vključeval podatke, ki smo jih pridobili s terensko izmero, 
ki je vključevala statično izmero GNSS, trigonometrično višinomerstvo in geometrični nivelman. 
Opazovanja GNSS smo obdelali na osem različnih načinov. Za nadaljnjo uporabo smo uporabili 
najboljše rezultate določitve 3D-koordinat točk in določili odklon navpičnice v opazovani smeri s 
kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin. Izračunane odklone navpičnic in geodetske azimute smo 
uporabili za izravnavo splošnih komponent odklona navpičnice.  
 
Določili smo geoidne višine iz lokalnih geopotencialnih modelov SLOAMG2000 in SLOAMG2010. 
Ker iz teh dveh gridov ne moremo direktno pridobiti komponente odklona navpičnice, smo za njihovo 
določitev uporabili metodo aproksimacije geoida z ravnino in sicer na dva načina. Najprej smo točkam 
računsko določili štiri točke, ki so bile od posamične točke poligona oddaljene za 10, 20 in 30 m, in jim 
z interpolacijo določili geoidne višine. Nad vsako točko poligona in pripadajočimi sosednjimi točkami 
smo z izravnavo položili ravnino, ki je najbolje ustrezala poteku geoida v okolici točk. S tem smo dobili 
komponente odklona posamičnih točk poligona. Nato smo določili še ravnino, ki se najbolje prilega 
vsem točkam poligona hkrati. S tem smo dobili nekakšne povprečne komponente odklona navpičnice. 
Poleg omenjenih lokalnih gridov smo komponente odklona določili tudi iz evropskega grida geoidnih 
višin EGG08.  
 
Za primerjavo vrednosti komponent in redukcijo fiktivnih opazovanj smo določili komponente odklona 
navpičnic še iz dveh globalnih modelov geoida: EGM96 in EGM08. Uporabili smo programa Alltrans 
EGM Calculator in ECEF. Alltrans EGM Calculator smo uporabili za določitev geoidnih višin za model 
EGM08 in uporabili vse interpolacije, ki so vgrajene v program. S programom ECEF smo poleg 
geoidnih višin točk z modelov EGM96 in EGM08 določili še komponente odklona navpičnice. Ob 
primerjavi komponent odklona, določenih iz obeh modelov, smo ugotovili, da so si vrednosti komponent 
z EGM96 med sabo podobne zaradi slabše ločljivosti modela.  
 
Komponente odklona navpičnice smo izračunali tudi z razvojem potenciala modela EGM08 po sfernih 
funkcijah. Rezultat smo primerjali z vrednostmi iz programa ECEF. Komponente odklona se med sabo 
razlikujejo za manj kot 3''.  
 
Kot smo že omenjali v nalogi, smo za najboljši približek dejanskim vrednostim odklona privzeli 
komponente odklona navpičnice, pridobljene s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin. Te 
62 Petrin, T. 2017. Analiza odklonov navpičnice na območju testnega poligona Krvavec. 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Geodezija in geoinformatika. 
 
vrednosti smo uporabili pri primerjavi izbranih komponent odklona in računanju odstopanj rezultatov 
simulacije opazovanj in redukcije.  
 
Primerjali smo komponente odklona, pridobljene na štiri načine. Prvi niz oziroma primerjalni niz 
komponent odklona so vrednosti, pridobljene s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin. Drugi in 
tretji niz izhajata iz modela SLOAMG2010, vendar smo v drugem nizu določili komponente odklona z 
ravnino, ki se najbolje prilega vsem točkam poligona. Komponente odklona v tretjem nizu smo določili 
z aproksimacijo geoida okoli posamezne točke poligona in skozi štiri sosednje nove točke, oddaljene 10 
m od središčne točke. Četrti niz komponent odklona predstavljajo vrednosti, določene s programom 
ECEF iz modela EGM08.  
 
S primerjavo smo opazili največja odstopanja z rezultati modela EGM08 glede na izbrane referenčne 
vrednosti. Glede na vse vrednosti in nize so največja odstopanja pri točki 1009, ki ima zaradi samega 
položaja precej drugačne vrednosti kot ostale točke. Razlika nam pove, da lahko z metodo kombinacije 
elipsoidnih in nadmorskih višin bolje opišemo potek geoida na posamezni točki, lokalni in globalni 
modeli geoida pa zaradi manjše ločljivosti potek posplošijo do tolikšne mere, da se detajli izgubijo. Ob 
primerjavi nizov modela SLOAMG2010 z referenčnim nizom opazimo, da so odstopanja manjša pri 
komponentah odklona v tretjem nizu.  
 
Pri redukciji fiktivnih opazovanj smo za začetek uporabili odklone navpičnice, pridobljene z metodo 
kombinacije elipsoidnih in nadmorskih višin in aproksimacijo ravnine skozi vse točke ob uporabi 
geoidnih višin, interpoliranih z modela SLOAMG2010, in s programom ECEF iz modela EGM08. Pri 
redukciji opazovanj smo torej uporabili izbrane komponente odklona. Za boljši prikaz razlik smo 
redukcijo naredili tudi brez uporabe odklonov.  
 
Najmanjša odstopanja koordinat, določenih iz reduciranih opazovanj, glede na referenčne vrednosti, so 
pri uporabi komponent odklona, ki smo jih pridobili z aproksimacijo modela geoida SLOAMG2010 z 
ravnino. Največja odstopanja smo opazili pri točki N8, ki je od fiktivne stojiščne točke 1001 najbolj 
oddaljena. Odstopanja koordinate e so zaradi manjšega naklona geoida v tej smeri manjša. Odstopanja 
koordinat se z večanjem oddaljenosti in višinske razlike povečuje.  
 
Naknadno smo naredili še redukcijo opazovanj ob uporabi komponent odklonov, pridobljenih z 
aproksimacijo ožje okolice točk poligona z ravnino. Uporabili smo rezultate, kjer smo ravnino prilegali 
skozi točke, ki so 10 m oddaljene od središčne točke. Pri tem smo uporabili interpolirane geoidne višine 
iz modelov SLOAMG2000 in SLOAMG2010. Dobljene koordinate točk smo ponovno primerjali z 
referenčnim nizom. Manjša odstopanja so se pojavila pri uporabi komponent odklona novejšega modela. 
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Najmanjša so odstopanja reducirane razdalje, največja pa pri elipsoidni višini. Odstopanja koordinate e 
so manjša kot odstopanja koordinate n zaradi naklona geoida.  
 
7.1 Komentar k hipotezam 
 
Vrnimo se k postavljenim hipotezam. Pri prvi hipotezi smo zapisali, da lahko nadomestimo astronomsko 
določene odklone navpičnic, če razpolagamo z gridom geoidnih višin ustrezne resolucije in zadostne 
kakovosti in s podatki o elipsoidnih in nadmorskih višinskih razlikah. Menimo, da smo se pri metodi 
določitve komponent odklona navpičnice s kombinacijo elipsoidnih in nadmorskih višin zadostno 
približali vrednostim astronomsko določenim komponentam odklona. Težava je še vedno pri izbiri grida 
geoidnih višin. Globalni modeli so slabših resolucij, zato jih pri redukcijah ni smotrno uporabljati. Boljša 
je uporaba lokalnih modelov geoida, kot je primer testne različice geoida Slovenije iz leta 2010 
SLOAMG2010. Rezultati bi mogoče bili še boljši, če bi uporabili novi državni model geoida, ki ga 
pričakujemo v bližnji prihodnosti. S tem potrjujemo prvo hipotezo.  
 
Preden potrdimo drugo hipotezo, se vrnimo k rezultatom simulacije opazovanj. Tu smo opazili, da v 
primeri neuporabe odklonov navpičnice pri redukciji opazovanj naredimo večje napake, kot če 
uporabimo odklone, pridobljene iz modelov slabših resolucij. S tem potrjujemo drugo hipotezo.  
 
Odkloni navpičnice imajo pomembno vlogo pri kakovostni določitvi koordinat točk in višine na 
razgibanem in nagnjenem terenu. Ob neustrezni rabi in ali celo neuporabi teh informacij na razgibanem 
terenu naredimo napake v določitvi prostorskega položaja točk. V kolikor položaje točk uporabljamo za 
nadaljnje modeliranje pojavov v prostoru, je redukcijo klasičnih geodetskih opazovanj za vpliv 
težnostnega polja Zemlje nujno potrebno vključiti v določitev položajev točk v prostoru. Šele s tem 
lahko zagotovimo dobro osnovo modeliranju dogajanj v prostoru, ki so specifična za izrazito nagnjene 
terene. Med te spadajo modeliranje premikov zemljin, spremljanje hudournikov in spremljanje 
erozijskih procesov, ki vplivajo tudi na kakovost življenja ljudi.  
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PRILOGA A: REZULTATI OBDELAV OPAZOVANJ GNSS 
 
Priloga A.1: Koordinate točk po obdelavah 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
1001 
































n [m] 124.659,518 124.659,518 124.659,518 124.659,517 124.659,514 124.659,509 124.659,524 124.659,517 
e [m] 460.962,991 460.962,991 460.962,991 460.962,990 460.962,989 460.962,988 460.962,995 460.962,990 
h [m] 471,3604 471,3599 471,3616 471,3594 471,3707 471,3875 471,3618 471,3593 
σp [cm] 0,27 0,24 0,25 0,19 0,28 0,47 0,25 0,01 
σh [cm] 0,19 0,17 0,18 0,14 0,20 0,33 0,18 0,02 
σd [cm] 0,54 0,49 0,52 0,39 0,57 0,95 0,50 0,02 
1002 
































n [m] 124.912,945 124.912,944 124.912,943 124.912,945 124.912,943 124.912,939 124.912,947 124.912,945 
e [m] 461.688,495 461.688,495 461.688,494 461.688,493 461.688,494 461.688,493 461.688,495 461.688,493 
h [m] 588,3776 588,3770 588,3818 588,3800 588,3926 588,3953 588,3720 588,3791 
σp [cm] 0,48 0,44 0,47 0,38 0,43 0,77 0,73 0,02 
σh [cm] 0,38 0,35 0,37 0,30 0,33 0,61 0,60 0,04 
σd [cm] 1,09 0,99 1,06 0,86 0,94 1,74 1,70 0,05 
1003 
































n [m] 124.797,868 124.797,868 124.797,866 124.797,881 124.797,869 124.797,866 124.797,876 124.797,871 
e [m] 463.026,856 463.026,856 463.026,853 463.026,868 463.026,858 463.026,855 463.026,860 463.026,853 
h [m] 717,1924 717,1916 717,1997 717,1938 717,2127 717,1999 717,1921 717,1967 
σp [cm] 0,37 0,34 0,40 0,23 0,47 0,59 0,31 0,03 
σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,17 0,35 0,44 0,23 0,05 
σd [cm] 0,80 0,72 0,86 0,47 1,02 1,26 0,64 0,05 
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n [m] 125.985,532 125.985,532 125.985,530 125.985,535 125.985,533 125.985,530 125.985,538 125.985,535 
e [m] 462.137,926 462.137,925 462.137,923 462.137,925 462.137,928 462.137,924 462.137,928 462.137,923 
h [m] 753,2118 753,2110 753,2191 753,2151 753,2323 753,2192 753,2083 753,2162 
σp [cm] 0,37 0,33 0,40 0,43 0,47 0,58 0,29 0,00 
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σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,33 0,35 0,44 0,23 0,00 
σd [cm] 0,79 0,72 0,85 0,99 1,02 1,25 0,63 0,01 
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n [m] 125.506,397 125.506,396 125.506,394 125.506,409 125.506,397 125.506,394 125.506,401 125.506,400 
e [m] 463.505,774 463.505,774 463.505,772 463.505,786 463.505,777 463.505,773 463.505,777 463.505,772 
h [m] 965,1859 965,1851 965,1932 965,1870 965,2064 965,1931 965,1831 965,1903 
σp [cm] 0,36 0,33 0,40 0,23 0,47 0,57 0,33 0,00 
σh [cm] 0,27 0,25 0,30 0,17 0,35 0,43 0,25 0,01 
σd [cm] 0,77 0,70 0,84 0,47 1,02 1,23 0,71 0,01 
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n [m] 126.280,946 126.280,946 126.280,945 126.280,958 126.280,953 126.280,938 126.280,950 126.280,954 
e [m] 463.655,888 463.655,889 463.655,887 463.655,896 463.655,890 463.655,884 463.655,890 463.655,884 
h [m] 1.133,2402 1.133,2431 1.133,2427 1.133,2450 1.133,2578 1.133,2632 1.133,2428 1.133,2399 
σp [cm] 0,41 0,37 0,39 0,23 0,47 0,66 0,48 0,02 
σh [cm] 0,28 0,25 0,27 0,17 0,35 0,46 0,33 0,03 
σd [cm] 0,81 0,73 0,78 0,47 1,00 1,33 0,95 0,03 
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n [m] 126.953,148 126.953,148 126.953,146 126.953,158 126.953,152 126.953,143 126.953,149 126.953,153 
e [m] 463.317,682 463.317,683 463.317,680 463.317,691 463.317,683 463.317,680 463.317,684 463.317,675 
h [m] 1.349,0413 1.349,0434 1.349,0462 1.349,0334 1.349,0583 1.349,0570 1.349,0343 1.349,0405 
σp [cm] 0,47 0,43 0,46 0,32 0,44 0,75 0,60 0,02 
σh [cm] 0,33 0,30 0,32 0,23 0,32 0,53 0,42 0,03 
σd [cm] 0,95 0,86 0,93 0,67 0,92 1,52 1,23 0,04 
1008 
































n [m] 127.368,737 127.368,737 127.368,734 127.368,743 127.368,737 127.368,734 127.368,732 127.368,738 
e [m] 464.013,397 464.013,397 464.013,395 464.013,400 464.013,396 464.013,396 464.013,395 464.013,387 
h [m] 1.473,1078 1.473,1089 1.473,1150 1.473,1067 1.473,1227 1.473,1158 1.473,1061 1.473,1048 
σp [cm] 0,39 0,35 0,41 0,22 0,36 0,61 0,51 0,02 
σh [cm] 0,28 0,25 0,30 0,16 0,26 0,44 0,36 0,03 
σd [cm] 0,78 0,71 0,84 0,46 0,73 1,23 0,98 0,04 
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n [m] 128.238,392 128.238,392 128.238,389 128.238,397 128.238,391 128.238,389 128.238,388 128.238,393 
e [m] 464.393,407 464.393,407 464.393,404 464.393,410 464.393,406 464.393,406 464.393,406 464.393,397 
h [m] 1.523,7489 1.523,7499 1.523,7562 1.523,7481 1.523,7635 1.523,7564 1.523,7494 1.523,7459 
σp [cm] 0,37 0,34 0,40 0,23 0,35 0,58 0,50 0,01 
σh [cm] 0,27 0,24 0,29 0,16 0,25 0,42 0,34 0,01 
σd [cm] 0,75 0,68 0,82 0,46 0,71 1,18 0,97 0,01 
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n [m] 128.652,730 128.652,731 128.652,728 128.652,734 128.652,729 128.652,728 128.652,735 128.652,731 
e [m] 463.772,145 463.772,145 463.772,143 463.772,148 463.772,144 463.772,145 463.772,147 463.772,134 
h [m] 1.740,1532 1.740,1539 1.740,1609 1.740,1525 1.740,1668 1.740,1591 1.740,1524 1.740,1492 
σp [cm] 0,30 0,28 0,36 0,20 0,31 0,48 0,24 0,01 
σh [cm] 0,22 0,20 0,26 0,15 0,23 0,36 0,18 0,02 
σd [cm] 0,6 0,57 0,74 0,42 0,65 1,00 0,50 0,02 
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PRILOGA B: GRAFIČNI PRIKAZ ODSTOPANJ KOORDINAT 
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Priloga B.2: Odstopanje položaja točke N2 glede na uporabljen odklon navpičnice 
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Priloga B.5: Odstopanje položaja točke N5 glede na uporabljen odklon navpičnice 
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Priloga B.8: Odstopanje položaja točke N8 glede na uporabljen odklon navpičnice 
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Priloga B.9: Odstopanje položaja točke N9 glede na uporabljen odklon navpičnice 
 
